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1 INTRODUCCION

En el presente documento se muestra la consolidacion de la informacion suministrada por el
IDIGER relacionada con los antecedentes de eventos y estudios realizados en la zona objeto
de intervencion.

Adicional a esto se muestra el plan de exploracion del subsuelo para el Nodo 2 denominado
el Raizal, el cual esté justificado a partir de la visita de reconocimiento realizada el dia 24 de
enero de 2023, la revision de informacion previa, y el anexo técnico de los términos de
referencia.

La zona objeto de intervencion del presente informe sera el nodo el Raizal, este se encuentra
ubicado en la localidad de Sumapaz y comprende un éarea de 5,958184 Ha, a continuacion,
se observa a detalle la localizacion del poligono a intervenir.

Teniendo en cuenta la inspeccion visual de las condiciones actuales del sector se plantea el
programa de exploracion del subsuelo. Las actividades descritas se desarrollan en el marco
del contrato de consultoria No. 278 de 2022 cuyo objeto es la “Elaboracion De Estudios
Basicos De Zonificacion De Amenaza Por Movimientos En Masa, A Escala 1:5.000 Acorde
Con Los Requisitos Del Decreto 1077 De 2015, Para 8 Nodos De Equipamientos Rurales De
La Localidad De Sumapaz.”

Para el analisis hidrol6gico como primera actividad se realizé una caracterizacion del terreno,
basada en la cartografia disponible. A partir de la informacion hidrolégica disponible en la
zona se determinaron las condiciones pluviométricas generales en el sitio objeto de estudio
y con la cartografia disponible, se pudieron identificar los cuerpos de agua existentes en el
sitio. Asi mismo se obtuvieron las Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia que
permiten obtener patrones de conductas pluviométricas que registran sobre un area o region
especifica.

En el presente documento se presenta el analisis hidroldgico en la zona de intervencion que
corresponde al Nodo 2, denominado El Raizal. Como primera actividad de realiz6 una
caracterizacion del terreno, basada en la cartografia disponible. A partir de la informacion
hidrologica disponible en la zona se determinaron las condiciones pluviométricas generales
en el sitio objeto de estudio y con la cartografia disponible, se pudieron identificar los cuerpos
de agua existentes en el sitio. Asi mismo se obtuvieron las Curvas de Intensidad — Duracion
— Frecuencia que permiten obtener patrones de conductas pluviométricas que registran sobre
un area o region especifica.
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2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO Y POLIGONO DE ANALISIS

En el presente informe, se muestran las condiciones técnicas especificas para el desarrollo de
los estudios basicos de zonificacion de Amenaza por movimiento en masa en el Nodo Raizal,
este encuentra ubicado en la localidad de Sumapaz y comprende un area de 5,958184 Ha.

63100 53400 7750

43300 13400 43700

HSTEMA DE REFERENCIA: FUENTES DE wo—aaq;‘ it Localizacidn
Secretaria Distrital de Habiat - T Nodos
miTiim, | Srimemne e, | O O ol Xt
educio y
25: GCS_CartMAGEOG | Unigd Adminmstratva de Catasto Distilal L alidad 20 - Sumapaz
Onomossico 201 Comente de () Sector Loc d20
ESCALA: 14120 ELABORO: DARC | FECHA: 28052022 e Ml Vil ) Locaiaad . | IDIGER - I W"\

Figura 1. Localizacion y area nodo El Raizal.
Fuente: (IDIGER, 2017)
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3 VERIFICACION DEL POLIGONO

Para el poligono Raizal, se propone la adicion de un &rea directa de 0.55 Ha, considerando la
problemética observada en la visita de campo realizada el 24 de Enero, en el cual se evidencio
que en el costado sur occidental del poligono se presenta un &rea donde se encuentra el muro
de contencion (Incluido dentro del poligono) el cual se encuentra con una polisombra verde,
ademads, presenta un aparente cabeceo; se nota una posible afectacion en la Institucion
Educativa la cual mostramos en las fotografias posteriores, ademas, la comunidad indica que
se hace un vertimiento al talud de manera no controlada.

AP-1 Raizal
&

v  §

7 s-3lRaizal (5 m) AP-2 Raizal

Figura 2 Verificacion del poligono
Fuente: Adaptada Google earth

En la siguiente fotografia, es posible observar la problematica encontrada, donde en las
primeras fotografias se evidencia el muro de contencion y el tubo por donde se genera el
vertimiento del agua hacia el talud. En la fotografia 2, se evidencia la zona de aislamiento,
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debido a los asentamientos que se estdn generando en esta area, igual que el problema de
agrietamiento encontrada en la infraestructura de la institucion

Fotografia 2. Problematica encontrada en el nodo de estudio.
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4 METODOLOGIA ZONIFICACION DE AMENAZA
41 METODOLOGIA

Para la elaboracién de zonificacion de amenaza por movimientos en masa, se toma como
base la Guia Metodoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano, a partir del cual se establece
que los estudios realizados para escalas 1:5000 seran desarrollados por medio de anélisis
deterministicos; para esto se utiliza informacion secundaria existente (cartografia) con el fin
de generar, en primera instancia, mapas tematicos para la zona de estudio relacionados a
geologia, geomorfologia, coberturas y uso del suelo.

INSUMOS

Cartografia Basica Madelo Digital de Catdlogo de stros de Lluvias Informacién
1:5.000 ?;’%'5% oD M"""h:":s";"s G fleg y Sismos Complementaria

FACTORES CONDICIONANTES

Cabertura y Uso Unidades de Elementos Exploracion bésica Inventario de

del Suelo: Geologia para Geamorfologicos: del subsuelo y Movimientos en
- Ingenieria - UGI Ensayos de Masa
Corine Land Marfagénesis Laboratorio o
Cov Marfalogia SIMBA
Marfometria
Marfodinamica

___________ Lo !

Mawimientas en

Madelo Geolagico - Geotécnico Masa Activas

Rocas:

proj
me carl\nmd falla

FACTORES DETONANTES MODELACION

Andlisis en
i Estabilidad por Funcign del SMR
de Lluvia (MF) y de i dep
Equilibrio
Limite

Escenarios dnico Andlisis de

Sismo {aceleracian)

RESULTADOS l
Zonificacion de la Amenaza
F5=15 1.1<F5<15 FS<11
SMR = 60 41 < 5MR < 60 SMR < 40
Recomendacianes de Posible camblo de Estudios detallados
mitigacién no ocupacion 1;2.000

estructurales

Figura 3. Zonificacion béasica de amenaza por movimiento en masa a escala 1:5000
Fuente: (SERVICIO GEOLOGICO, 2016)
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Asi mismo, se deben tener en cuenta los factores condicionantes tales como la UGI,
elementos geomorfoldgicos, la exploracion bésica del subsuelo, informacion secundaria
relacionada a eventos ocurridos con movimientos en masa en las areas de estudio y coberturas
y usos del suelo. Para el caso del primer item (UGI), se debe tener informacion geologica
con la distribucién, propiedades fisicas y mecanicas de las rocas, suelos, nivel freatico,
caracteristicas del relieve, los cuales son importantes en el desarrollo del estudio, ademas que
con dicha informacion es posible diferenciar materiales aflorantes, definir espesores de suelo
y caracteristicas estructurales y caracterizar los materiales de acuerdo las propiedades
mecénicas.

En el caso de la geomorfologia, y teniendo como referencia la escala requerida para el estudio
es necesario la generacion geomorfoldgica detallada, enfocandose en la identificacion y
caracterizacion de geoformas, a partir de informacion relacionada con morfogénesis,
morfologia, morfometria y morfodinamica; esto debe ir acompafiado de actividades tales
como la recopilacion de informacién y analisis de la misma, asi como el respectivo
reconocimiento en campo de la zona de estudio.

Respecto al histdrico de eventos de movimientos en masa en la zona de estudio, se hace el
registro de las condiciones actuales del lugar a través del levantamiento en campo y con
fotografias que evidencien el estado de las mismas, asi como el uso de sensores remotos que
permitan complementar esta informacion, la cual ird como complemento de la
geomorfologia. Adicionalmente, con la exploracion basica del subsuelo, con la cual se busca
realizar la caracterizacion de las unidades del modelo geol6gico-geotécnico para el poligono
de estudio, se proyectan apiques de 2 metros de profundidad y sondeos de 5 metros. Estas
muestras deberan tener sus respectivos ensayos de laboratorio, segun sea el caso.

Finalmente, la informacion asociada a usos y coberturas de suelo estd proyectada para
desarrollarse conforme a la metodologia Corinne Land Cover, adaptada para Colombia por
parte del IDEAM; alli se basa en la determinacion del nimero de curva (CN) con el cual se
busca encontrar valores de nivel fredtico y laminas de agua, si se tiene en cuenta la lluvia
como un factor importante causante de los movimientos en masa; los factores a evaluar
principalmente son de tipo antropico donde se evidencien cambios en el uso del suelo, cortes
de ladera y explanaciones. Asi mismo, es posible utilizar informacién cartografica y/o
secundaria que esté actualizada e incluida en el POT y Pomca de la zona de estudio, incluso
en caso de que cumpla también con la escala de trabajo (1:5000) esta informacion puede ser
usada como mapa tematico definitivo. De igual manera, se debe tener en cuenta que es de
gran importancia la actividad preliminar de reconocimiento en campo y tener una definicién
inicial de las coberturas en terreno, de acuerdo a la metodologia mencionada (Corinne Land
Cover), para luego realizar el proceso de digitalizacion de poligonos de coberturas, los cuales
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tendrén los respectivos atributos de identificacion y definicion. Luego se debe realizar la
respectiva caracterizacion con el fin de poder diferenciar y dar una descripcion cualitativa
del tipo, densidad, tamario, entre otros.

Una vez definida la informacion anterior es posible establecer el modelo geoldgico-
geotécnico, donde se deben identificar unidades geotécnicamente homogéneas y con esto,
plantear para cada caso el modelo conceptual, mediante el cual se establezcan las
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas, asi como los pardmetros geotécnicos para
calculo de estabilidad en la zona de estudio de manera deterministica. En primera instancia,
las unidades geotécnicas homogéneas se determinan haciendo el cruce de informacion de los
mapas UGI y geomorfologia, los cuales han sido ajustados con la informacion de la
exploracion y ensayos de laboratorio, clasificando también las UGI como se muestra a

continuacion:
Tabla 1. Clasificacion del Espesor de Suelo

ESPESOR DE SUELO (m) DESCRIPCION
>1,5 Muy Profundo
1,0-1,5 Profundo
0,5-1,0 Moderadamente Profundo
0,25-0,5 Superficial
<0,25 Muy Superficial

Con la clasificacién aplicada en la zona de estudio, se define una malla con herramientas SIG
donde se establezcan los valores de estratificacion, profundidad y nivel de agua para las
columnas de suelo y/o roca. Cada unidad geotécnica homogénea definida tendra su respectivo
modelo geoldgico-geotécnico a partir de la informacion geolédgica y geomorfologica, donde
se definen:

e Pendiente del terreno

e Espesor del suelo y su variacion

e Lito estratigrafia hasta el sustrato rocoso
e Posicion del nivel freatico

Con los insumos definidos en la pagina 35 de la guia, se delimitan las zonas homogéneas de
andlisis estableciendo para cada una de ellas su UGI, asi como la influencia que tiene en cada
una de estas los factores detonantes (Lluvia y sismo). Para el factor detonante lluvia se debe
analizar la lluvia para un periodo de retorno de 20 afos, se recomienda emplear la ecuacion
que define el Pf20 (pagina 52), asi mismo para el factor sismo se debe determinar el factor k
(coeficiente de aceleracion para un periodo de retorno de 100 afios) sin embargo esto se
analizara a la luz de lo solicitado por el anexo técnico.
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Posteriormente se debe definir si la unidad de anélisis es una unidad de suelo o roca, en el
caso de los suelos se aplicaré la ecuacion de talud infinito, referenciada en la pagina 57 de la
guia metodoldgica del servicio geoldgico, la cual se puede aplicar empleando la funcion
Raster Calculator del aplicativo ArcMap, para lo cual se deben rasterizar previamente la
totalidad de variables que se encuentran dentro de la ecuacion, los cuales se presentan a
continuacion:

oo (c'bseca+ (ybhcosa - kybhsina -y h cosa) tan®7) o3 gy

ybh sin a+kybh cos a
Donde
¢’y " son los pardmetros de resistencia del suelo en la base de la columna de suelo, en tér-
mino de esfuerzos efectivos.
y es el peso unitario del suelo.
b es el ancho de la tajada (ancho de la celda).
h es la altura de suelo por encima de la superficie potencial de deslizamiento.
y_es el peso unitario del agua.
h_esla altura de la limina de agua, determinada a partir del nivel fredtico correspondiente
a una lluvia de 20 afos de periodo de retorno.
a es el dngulo de inclinacidon de la superficie de falla.
k es el coeficiente de aceleracidn horizontal para un periodo de retorno de 100 afios.

Los pardmetros ¢ v tan (@'} deben ser los valores medios obtenidos de ensayos de la-
boratorio para la unidad geotécnica definida. La profundidad de la superficie de falla se
toma como la profundidad del suelo o la profundidad hasta el contacto entre dos unidades
de diferente comportamiento mecinico. El dngulo a se puede asumir como el dngulo de la
superficie del terreno en la celda. Seguidamente se ilustran los parimetros antes indicados
(figura 3-4).

Ahora bien, para la clasificacion de amenaza se define a partir de en el factor de seguridad
en el caso de los suelos, de esa forma se establecen tres niveles de amenaza ante
deslizamiento, los cuales son alto, medio y bajo. Finalmente, con los valores de factor de
seguridad y los criterios de clasificacion de la tabla 3-11 de la pagina 60 de la guia del SGC,
se tiene la representacion del nivel de amenaza en la zona de estudio, donde se incluye la
respectiva leyenda y/o convencion con las caracteristicas fisicas de cada unidad segun la
categoria establecida, los procesos predominantes y los dafios que pudieran ocasionar.

En caso de no poder aplicar algin aspecto de la metodologia anteriormente descrita se
concertara con interventoria e IDIGER el aspecto particular.

En caso de requerir la metodologia a aplicar en las unidades de roca se empleara la
metodologia correspondiente al SMR
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5 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA
5.1 GENERALIDADES LOCALIDAD SUMAPAZ:

La localidad de Sumapaz, se encuentra ubicada sobre la cordillera Oriental, entre la altitud
de 2400 y 4100 msnm. Esta localidad representa el 70% del Territorio de la ciudad de Bogota,
dicha localidad limita al Norte con el Alto de los Tunjos, Boca Grande y las localidades de
Usme y Ciudad Bolivar. Al sur limita con el Alto de las Oseras y con el Departamento del
Huila, al oriente con el Alto de las Oseras y con el Departamento del Meta. Al Occidente con
los limites del departamento del Huila y el Alto de Los Juncos.

De acuerdo con el plan local de gestidn del riesgo y cambio climatico CLGR-CC para la
localidad de Sumapaz, publicado en la base de datos del IDIGER, se destaca que Actualmente
la Localidad se divide en dos UPR’s (Unidades de Planeacion Rural) la UPR Rio Blanco y
la UPR Rio Sumapaz, tiene cinco centros poblados con vivienda consolidada que son:
Betania, Nazareth, San Juan, La Unién y Nueva Granada y pequefias agrupaciones de
viviendas ubicadas en las veredas de Santa Ana, Tunal Bajo, Tunal Alto y la Concepcion,
cuenta con zonas de uso como areas para la produccion sostenible, clasificadas asi: 5 areas
para la produccion sostenible de alta capacidad; 20 areas para la produccion sostenible de
alta fragilidad y 6 areas para la produccion sostenible de manejo especial. (POT, 2004).

5.11 GEOMORFOLOGIA

De acuerdo con el plan local de gestion del riesgo y cambio climatico CLGR-CC del afio
2019, se describe que “...La Cordillera Oriental ha estado sometida a una intensa erosion que
ha afectado durante millones de afios sus estructuras mayores. Las glaciaciones del
Pleistoceno-Holoceno condujeron al cambio en las condiciones climaticas y ayudaron a
configurar las formas actuales del area de estudio. Desde el punto de vista morfogeénico, los
elementos geomorfologicos encontradas en el area pueden clasificarse en tres categorias
mayores: unidades de origen glacial/periglacial, las de origen estructural / denudacional y las
de origen fluvial...” (Pag. 10)

5.1.1.1 Unidades de Origen Glaciar — Periglaciar:

En el plan de Gestion del riesgo y cambio climatico CLGR-CC del afio 2019, se destaca que
los principales rasgos que se encuentran sobre la zona, son los valles en U, los circos glaciares
(constituyen a las estructuras que se encuentran formando escarpes con paredes que tienen
forma casi vertical (Rocas duras) o escalonada (Rocas blandas)), las morrenas (que
corresponden a los materiales arrastrados por los glaciares y estan formados por rocas
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angulosas) y los depdsitos fluvioglaciares (que se forman debido al descongelamiento de los
glaciares que fueron transportados y acumulados por el accién del agua). En algunos puntos
especificos de la localidad, es posible encontrar procesos de intervencion antropica, los
cuales generan que las areas presenten un alto grado de susceptibilidad a la formacién de
surcos y a la remisién de masas de la zona.

5.1.1.2 Unidades de Origen Fluvial:

En esta unidad, es posible destacar las terrazas bajas, asociadas a rios y quebradas, las cuales
se desarrollan como causa del descongelamiento de volumenes de agua, Para la zona de
estudio, esta unidad se encuentra escaza debido a su topografia.

5.1.1.3 Unidades de origen estructural-denudacional

Para el nodo el Raizal, esta unidad esta representada por largas cuchillas, donde es posible
encontrar los escarpes, depresiones sobre los nlcleos anticlinales y sinclinales erosionados,
planchas estructurales, superficies con pendientes fuertes sobre lutitas, entre otros. En la
siguiente figura, se ilustra en color morado la extension estructural para la localidad de
Sumapaz Y para el nodo el raizal.
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Figura 4. Localizacién area Sumapaz y nodo el Raizal.
Fuente: (IDIGER, 2017)

De acuerdo con la informacion suministrada por el IDECA, para el nodo el Raizal la geologia
encontrada corresponde a Rb6(K2cp), la descripcion de esta geologia se puede observar en
el numeral 3.2.6 del presente informe. Asi mismo la geomorfologia para este poligono
corresponde a Scle (Ladera estructural de cuestas denudadas y residuales), en el numeral
3.2.7 del presente informe se presenta informacion mas amplia para esta geomorfologia.

5.2 GENERALIDADES LOCALIDAD SUMAPAZ

La localidad de Sumapaz, se encuentra ubicada sobre la cordillera Oriental, entre una altitud
de 2400y 4100 msnm. Esta localidad representa el 70% del Territorio de la ciudad de Bogot4,
dicha localidad limita al Norte con el Alto de los Tunjos, Boca Grande y las localidades de
Usme y Ciudad Bolivar. Al sur limita con el Alto de las Oseras y con el Departamento del
Huila, al oriente con el Alto de las Oseras y con el Departamento del Meta. Al Occidente con
los limites del departamento del Huila y el Alto de Los Juncos.
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De acuerdo con el plan local de gestion del riesgo y cambio climatico CLGR-CC para la
localidad de Sumapaz, publicado en la base de datos del IDIGER, se destaca que Actualmente
la Localidad se divide en dos UPR’s (Unidades de Planeacion Rural) la UPR Rio Blanco y
la UPR Rio Sumapaz, tiene cinco centros poblados con vivienda consolidada que son:
Betania, Nazareth, San Juan, La Union y Nueva Granada y pequefias agrupaciones de
viviendas ubicadas en las veredas de Santa Ana, Tunal Bajo, Raizal y la Concepcion, cuenta
con zonas de uso como areas para la produccion sostenible, clasificadas asi: 5 areas para la
produccién sostenible de alta capacidad; 20 areas para la produccion sostenible de alta
fragilidad y 6 areas para la produccion sostenible de manejo especial. (POT, 2004).

5.3 CUENCA RIO BLANCO

Como primer item, es necesario destacar que a lo largo de la localidad Sumapaz, es posible
encontrar la cuenca del Rio Sumapaz y la Cuenca de Rio Blanco, donde por medio del plan
local de gestion del riesgo y cambio climatico CLGR-CC del afio 2019, el nodo El Raizal se
encuentra ubicado en la cuenca del rio Blanco, tal como se muestra en la siguiente figura,
ademas, es importante mencionar que para la informacion secundaria se tiene en cuenta dicha
Cuenca para realizar los analisis requeridos en el presente informe.

Para el nodo el Raizal existe la presencia la cuenca rio Blanco, el cual se puede evidenciar
en el plano anexado y la informacion desarrollada a lo largo del informe.
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Figura 5. Ubicacion del Nodo El Raizal.
Fuente: IDIGER

En el poligono de estudio se encuentra presente una micro cuenca la cual tiene como nombre
quebrada Pefia Blanca, esta quebrada se ubica al costado sur occidente del poligono. En la
siguiente imagen se puede observar con mejor claridad la ubicacion de esta.

Como se menciona anteriormente, el nodo El Raizal se ubica a lo largo de la Cuenca del rio
Blanco, por lo cual se puede destacar:

5.3.1 Suelos

Para la zona, los suelos en la franja del paramo son profundos a superficiales, bien drenados,
con excepcion a los existentes en el area con caracteristicas plano- concavas, ya que esta
alguna vez fueron pequefias lagunas de origen glaciar. El sector con suelo escarpado esta
conformado por suelos del subgrupo Dystrocryepts tipicos y hematicos, tambien hay
presencia de algunos afloramientos rocosos. Las rocas méas antiguas presentes en la zona,
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corresponden a un conjunto de sales intercalados con areniscas y algunos bancos de caliza,
hacia el norte y en la ladera izquierda del rio Santa Rosa se presentan depositos coluviales
arcillosos. El relieve que caracteriza esta zona es de alta montana, las cuales se encuentran
desarrolladas sobre rocas sedimentarias, rocas igneas y metamorficas. Para la zona se
constituyen diferentes formaciones geoldgicas como lo son:

e Formaciones Chipaque (Kch)
e Depdsitos coluviales (Qcl)
e Formacion Guaduas (K2plg)

5.3.2 Pendientes Localidad Sumapaz- Cuenca rio Blanco

Para la zona se presentan pendientes que van desde los doce grados de inclinacion hasta los
cincuenta grados, a continuacion, se presenta de manera detallada los tipos de relieve que se
presentan.

GRADOS RELIEVE AREA PORCENTAJE
0-3 Ligeramente plano 188,56 ha 3,64%
3-7 Ligeramente ondulado 483,62 ha 9,33%
7-15 Moderadamente ondulado 2960,57 ha 57,13%
15-30 Quebrado 895,81 ha 17,29%
30-50 Fuertemente quebrado 16,24 ha 0,31%
50-75 Escarpado 204,44 ha 3,95%
<75 Muy escarpado 432,71 ha 8,35%

Figura 6. Pendientes de la localidad de Sumapaz- Cuenca Rio Blanco.
Fuente (IDIGER, 2017)

El 57.13% de porcentaje del territorio corresponde a un relieve moderado ondulado y en un
3.64% el terreno es ligeramente plano.

5.3.3 Clima

Como se mencionaba anteriormente, el clima para la zona es frio, las lagunas se encuentran
a una temperatura promedio de 4.4 °C, los meses con mas lluvia son abril, octubre y
noviembre y los de verano son enero y diciembre, de acuerdo con la informacion del IGAC,
la precipitacion total anual es 757,7 mm y el promedio mensual multianual es 63,1mmy por
ultimo el periodo mas seco es de diciembre a marzo con 17.6 mm.
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' Rango de Rango de Rango de Area

| Clima Precipitacion| Temperatura | Precision |Temperatura| Altura (Ha) | %
" 1001 - 2000 11801-2800
| Frio Seco |Seco Frio mm 12°-18°C  |msnm 153866 2,00
1 1001 - 2000 2801-3700
| Muy Frio Seco ;:Seco MuyFrio |mm  |6°-12°C (msnm 14312405 56,07
f Extremadamente | Extremadamente [ 1001 - 2000 | 3701-4500
| Frio Seco | Seco Frio mm 15°-6°C  msnm 32243,93 141,93

Figura 7. Clima localidad Sumapaz.
Fuente: (IDIGER, 2017)

5.4 DESCRIPCION DE INFORMACION NODO EL RAIZAL:

5.4.1 Amenaza

Segtin informacion suministrada en el mapa de “Amenazas por movimiento en masa para el
area urbana y de expansion de Bogota, escala 1:25.000” por el IDIGER, las amenazas
prevalecientes con mayor porcentaje para el nodo el raizal es una amenaza alta, de igual
forma observa zonas con amenaza media como se puede observar en la siguiente figura, la
escala presentada en los planos es una escala de presentacion de los mismos, con el fin de
que se visualice de manera correcta el poligono de estudio.

AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A

CONTRATO 278 DE 2022

[29




ELABORACION DE ESTUDIOS BASICOS DE
ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN
MASA, A ESCALA 1:5.000 ACORDE CON LOS REQUISITOS
il DEL DECRETO 1077 DE 2015, PARA 8 NODOS DE
ALCALDIA MAYOR EQUIPAMIENTOS RURALES DE LA LOCALIDAD DE

DE BOGOTAD.C.
AMBIENTE SUMAPAZ
Insmuwni‘wcgumtgﬁs"ng'mgeﬂiesws CONTRATO No 278 DE 2022

e
e

o
3

ar

-

-
0
3
£

|
.

|
i
[
/ ﬁ

. o s E3

Figura 8. Amenaza del poligono Raizal, Escala Base cartogréafica 1:5.000, escala de presentacion de
plano 1:750
Fuente: Adaptado por Geodinamica, Segun datos proporcionados por el IDIGER

5.4.2 Pendientes Poligono Raizal

Las pendientes para el poligono de estudio, se analizan de acuerdo con la informacion Raster
de pixel 0.5x0.5 suministrada por el IDIGER, donde de acuerdo con la resolucién 471 de
2020 del IGAC el tamafio de pixel es equivalente a una escala de trabajo 1:5.000. Teniendo
en cuenta lo indicado anteriormente, las pendientes se encuentran entre el 3 al 50%, tal como
se observar en la siguiente figura.

Tabla 2. Productos y nivel de detalle
de Modelos

Denominacién _.d"hf. D inacié Ortoimag Denominacién digitales de
de producto  Cartogr de prod. GSD (cm) de producto __terTeno
( ) Grilla/Malla
Escala (m)
Carto1000 1:1000 Orto10 10 MDT1 1
Carto2000 1: 2000 Orto20 20 MDT2 2
Carto5000 1: 5000 Orto50 50 MDTS 5
Carto10000 1:10000 Orto100 100 MDT10 10
Carto25000 1:25000 Orto250 250 MDT25 25

Figura 9. Niveles de detalle
Fuente: IGAC
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Figura 10. Pendientes del poligono Raizal. Escala Base cartogréfica 1:5.000, escala de presentacion de
plano 1:750
Fuente: Adaptado por Geodinamica, Segun datos suministrados por el IDIGER

5.4.3 Precipitacion

Teniendo en cuenta la informacion suministrada por el IDEAM, en el mapa Coberturas del
suelo y Precipitaciones anuales para Colombia, escala 1:100.000, las precipitaciones para el
poligono de estudio Raizal, se encuentra entre 500 y 1000 mm, estas precipitaciones fueron
definidas mediante el uso del SHP de precipitaciones del mapa anteriormente mencionado,
ya que para la zona no se encontraron estaciones cercanas impidiendo el uso de estas.

La escala presentada en los planos es una escala de presentacion de los mismos, con el fin de
que se visualice de manera correcta el poligono de estudio.
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Figura 11. Precipitacion del poligono Raizal. Escala Base cartogréafica 1:5.000, escala de presentacion
de plano 1:1.000
Fuente: Adaptado por Geodinamica, Segiin datos suministrados por el IDIGER E IDEAM

5.4.4 Hidrogeologia

A partir de la informacién consultada en diversas fuentes (IDEAM, CAR, SGC, Alcaldia
Sumapaz) se hace la respectiva caracterizacion hidrogeoldgica para la zona de estudio. En
primer lugar, se toma como referencia la zonificacién establecida por el IDEAM en el afio
2010, basada en las principales cuencas hidrograficas del pais; de esta manera, el poligono
de estudio esta localizado en la cuenca de la cordillera oriental.

Con la identificacion de zona hidrogeoldgica del nodo Raizal, se consultan las caracteristicas
de dicha zona, donde es posible encontrar afloramientos de rocas del Cretaceo y del Terciario,
ademas de depdsitos del cuaternario de origen glacial, aluvial y coluvial; las rocas se
caracterizan por ser permeables, a excepcion de formaciones arcillolita y lodolitas y rocas
calcéreas, las cuales a causa de la disolucion son elementos importantes en acuiferos. (CAR,
2003)
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En términos generales, la zona de estudio presenta las siguientes unidades hidrogeoldgicas:

Sedimentos y Rocas con porosidad primaria de interés hidrogeoldgico estan
representados por rocas de los Grupos Guadalupe y Guaguaqui, y los niveles de areniscas
entre otras formaciones como la formacién Fusa. Depdsitos de terrazas que ocupan gran
extension de la cuenca y depdsitos aluviales en general que conforman acuiferos libres.

Rocas con porosidad primaria y secundaria de interés hidrogeoldgico. Asociados a zonas
de diversos tipos de roca con afectacion tectonica por sistemas de fallas y diaclasas de
amplia extension dentro de la cuenca.

[ UNIDAD LITOLOGIA CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
ESTRATIGRAFIA DEL BLOQUE DE LA SABANA DE BOGOTA
2 Areniscas  masivas areniscas Buenas condiciones de permesbilidad dentro de
a Formacion Une (Kiu) deteznales Y la sabana de Bogotd, conforman unidades de
' alta importancia hidrogeologica.
£ ogeolog
R Lodolitas negras con intercalaciones ' o -
Formacion Chipaque (Ksc) de arcillolitas Baja importancia hidrogeoltgica.
Areni ! Buenas condiciones de permeabilidad dentro de
Gr. Guadalupe (Ksqg) degfnzahllses masivas Y  8feMISCES | |2 sabana de Bogota, conforman unidades de
) alta importancia hidrogeoligica.

Frn Guaduas (KPgg) Arcillofitas laminadas a no laminadas, | Predominio de niveles de arcillositas de baja
= (KFog grisés claras y abigarradas, con | permeabilidad unidades de baja imporancia
B intercalaciones de cuarzoarenitas hidrogeclbgica.

E Sedimentos  amrcilloarenosos con

= Formacion Fusa (Pgf) niveles de limolitas moderadamente | Moderada importancia hidrogeologica.
fracturadas.

2

] Depositos Aluviales (Qal) Moderada a alta importancia hidrogeologica

B Depositos Fluvioglaciares () especialmente para los acuiferos libres o in

= g

3 confinados.
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Tabla 2. Caracterizacion Hidrogeoldgica
Fuente: (CAR, 2003)

CUENCA
01 - Caguan - Putumayo .
02 - Catatumbo
03 - Cauca Patia
(4 - Cesar - Rancheria
05 -Choco
06 - Cordillera Oriental
07 - Guajira
(% - Llanos orientales
10 - Sind - 5an Jacinto
11 - Tumaco
12- Uraba
13 - Valle Alto del Magdalena
14 - Valle Bajo del Magdalena
15 - Valle Medic del Magdalena
16 - Vaupés - Amazonas
Alto estructural

Basamento - Acuifugas

Figura 12. Zonificaciéon Hidrogeolégica-Nodo Raizal
Fuente: IDEAM

5.4.5 Estudios previos

Con el fin de obtener informacidn de estudios anteriores e histérico de eventos ocurridos que
sirvan como base de consulta para el desarrollo de la caracterizacion de escenarios de riesgo,
y con lo cual, se priorizara y jerarquizara las amenazas por movimiento en masa en el nodo
de estudio; por lo tanto, se realiza la respectiva busqueda de informacién en diferentes bases
de datos asociadas a la gestion de riesgos y prevencién de desastres; las bases de datos
consultadas fueron DESINVENTAR, SIMMA, Unidad de Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres-UNGRD vy reportes generados por la Corporacién Autonoma Regional
de Cundinamarca-CAR. No obstante, una vez consultadas las diferentes bases de datos se
encontro con falta de informacion en la zona de estudio o cercana a la misma.
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Figura 13. Consulta de Historico de Eventos-Nodo Raizal
Fuente: SIMMA

. Diagnosticos técnicos
1. Diagnostico Téecnico No 5575

La subdireccion de Emergencia, el dia 30 de junio del 2011, atiende reporte echo por la Junta
de Accion Comunal el Raizal para el predio ubicado en la vereda el Raizal- Escuela Jaime
Garzon de la localidad 20 de Sumapaz, el cual presenta dafios estructurales impidiendo el
uso de esta ya que en corto plazo se puede presentar un colapso parcial o total.

En esta visita se observd que, en el costado noroccidente del colegio Jaime Garzén, se
observa un muro de dimensiones de 1,5 m de largo y 2 m de alto, el cual presenta una fisura
con una dilatacién entre 1 y 2 mm y tendencia horizontal; El apoyo de este es una viga y
columna la cual presenta una deficiencia estructural relacionada con el tipo de materiales
usados para la construccion del mismo y se resalta la carencia de cimentacion,
comprometiendo la estabilidad y funcionamiento de la estructura, ante la accion de cargas
normales de servicio y haciendo la estructura vulnerable a cargas dindmicas.

Adicionalmente se observo la existencia de un muro de contencion construido en contrato
con dimensiones aproximadas de 3 m de altura y 12 de longitud, el cual no presenta ningun
tipo de afectacion ni se evidencia ningun tipo de patologia en el terreno que sugiera la
presencia de fendmenos de remocion en masa activos de caracter general ni local.
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s I
2. No se evidencla
carencia de adecuados elementos estruciurales de confinamiento ¥ colvimna,

Feto 3. Se ehserva mure de contenciin en concreto senformade por Foto 4. evidencla ningun tipe de pateiegia en e tarreno (grietas
clementos estiucturales 1ipu vigas y columnas ¥ cimentaclon con | de traceion, desprendimientos de matergl, efc.)
Zapatas.

Figura 14. Dafios estructurales presentes en el Colegio Jaime Garzon
Fuente: Subdireccion de Emergencias

En la visita se recomienda que, si bien la totalidad de la estructura del colegio no se encuentra
comprometida en el corto plazo ante cargas normales de servicio, se debe restringir el uso
del costado noroccidental debido al compromiso en la estabilidad y funcionalidad en el corto
plazo ante las cargas normales de servicio.

Asi mismo se recomienda que si se realizan intervenciones, esta se desarrolle bajo la
reglamentacion urbanistica definida para la Vereda el Raizal. En caso de no existir
restricciones y/o condiciones al uso del suelo para el predio evaluado, las intervenciones que
se vayan a realizar deben contar con el apoyo del personal idéneo, para garantizar que se
cumplan con los requerimientos establecidos en el Decreto No. 926 del 19 de marzo del 2010.
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2. Diagnostico Técnico No 10882

La Subdireccion de Analisis de Riesgo y Efectos de Cambio Climético, el 23 de mayo del
2017, atiende la solicitud de la alcaldia de Sumapaz y visitan el predio de la Sefiora Maria
Irene Ramirez, Vereda el Raizal, en el cual se ubica una vivienda de un nivel construida en
mamposteria simple con pisos en mortero y cubierta en tejas, la cual se encuentra vulnerable
por la presencia de un talud de corte con pendiente de tendencia vertical con una altura entre
1my 3m aproximadamente sin medidas de estabilizacion ni sistemas para el manejo de aguas
de escorrentia provenientes de la parte de la ladera, desde el cual se presentd un
desprendimiento de material, conformado por coberturas vegetales y suelos residuales, el
cual involucra un volumen de 4 m2 que se deposit6 entre el talud y los cerramientos de la
vivienda ubicados en el costado norte donde se encuentra una habitacion y un cuarto donde
se almacenan viveres.

A continuacién, se presentan fotografias tomadas en la visita donde se puede evidenciar el
movimiento en mas que se presenta al costado norte de la vivienda.

Fotografia 1. Vista la vivienda de la sefiora Maria Irene Ramirez, | Fotografia 2. Vista del movimiento en masa gue se presento al
ubicada en la vereda E| Raizal — Tres Esquinas, corregimiento de | costado norie de la vivienda de la sefiora Maria Irene Ramirez,
Nazareth de |a Localidad Sumapéz. ubicada en la vereda E| Raizal — Tres Esquinas, corregimiento de
Nazareth de la Localidad Sumapaz,

Figura 15. Localizacion de la vivienda de la sefiora Maria Irene Ramirez.
Fuente: Subdireccion de Emergencias

3. Diagnostico Técnico No 10998

La subdireccion de Analisis de Riesgo y Efectos de Cambio Climatico, en atencién a la
solicitud realizada por la alcaldia local de Sumapaz, realiza la verificacion con base en una
inspeccion visual, aplicando la metodologia establecida para este tipo de procedimiento, con
el objeto de valorar el grado de afectacion de las edificaciones, que permiten establecer el
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compromiso de estabilidad y funcionalidad de las mismas, a fin de identificar predios y/o
viviendas inseguras.

El predio a intervenir tiene como coordenadas N-4.133211 O-74.085341, N-4.115233 O-
74.082998, donde habitan las familias del sefior Adelmo Pabon y la sefiora Maria Baquero.

Figura 16. Localizacion de las viviendas afectadas

La vivienda del sefior Adelmo Pabdn, se encuentra en un sector a media ladera de pendiente
aproximadamente de 30°, con coberturas vegetales de pastizales y algunos arboles de més de
5 m de altura. En la zona no se evidencian movimientos en masa. Se presentan dafios al
interior de la vivida los cuales no son posibles de corroborar debido a que no fue posible
ingresar al mismo, pero al verificar desde el exterior no se evidencian dafios significativos
que indiquen un compromiso en la habitabilidad de la vivienda.

La vivienda de la sefiora Maria Baquero, es de un nivel en mamposteria simple y se encuentra
en un sector a media ladera de pendiente aproximada de 40°, con coberturas vegetales de
pastizales y algunos arboles de 4m de altura. Para el emplazamiento de la vivienda se realiza
un talud de corte de aproximadamente 2m de altura y una longitud cercana a los 5m, donde
no se evidencian medidas de proteccién sobre el talud, sin embargo, no se observan posibles
desprendimientos de material.

4. Diagnostico Téecnico No 7070

La Subdireccion de Analisis y Mitigacidn de Riesgo, en atencion a la solicitud realizada por
la Alcaldia local de Sumapaz el 02 de noviembre de 2013, para la vereda el Raizal, se
evidencio un proceso de remocién en masa de caracter general en una ladera cubierta de
pastos, arbustos e individuos arbéreos de menor altura, asi mismo se presenta una pendiente
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cercana a los 45°, la cual estd ubicada en el punto de latitud 4° 11° 29.1” y longitud
74°8°31.0”. El proceso de remocion en masa identificado involucro un volumen de masa
inestable cercanaalos 11 m3, compuesto por suelos residuales y coberturas vegetal, en donde
parte del material se depositd en un tramo de 40m aproximadamente, sobre la banca de la via
que conduce del centro poblado de Betania al centro poblado de Nazareth.

Asi mismo se not6 que hacia la corona del proceso de remocion en masa se identifico un
escarpe entre 1y 3 m en una longitud de 20m aproximadamente, asi como algunas grietas de
traccion con abertura de 10cm. Hacia el costado Sur del proceso de remocion en masa se
observo a la altura del km 5.2, un emplazamiento de una vivienda correspondiente a la finca
el Pepino y alli habita duefio de este con su familia. Esta edificacion es de un nivel construida
en bahareque y mamposteria simple, pisos de mortero y terreno natural y cubierta en teja de
zinc.

Se analiza que las posibles causas por las cuales se genero el proceso de remocion en masa
evaluado y ubicado en el puedo de latitud 4° 11 29.1” y longitud 74°8°31.0”, en la vereda el
Raizal se debe a la carencia de medidas de estabilizacion y sistemas para el manejo de la
escorrentia superficial y subsuperficial sobre la ladera evaluada, asi como la pendiente natural
del terreno y la susceptibilidad de los materiales que lo conforman a ser movilizados ante
saturacion del mismo.
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atd 1 BedE SIS Botania - Nazateth
“Ubicackn vivienda
“finta ¢l Peping

otogruﬂa 1. Vista del pre&o de remocion en masa en la via
Betania - Nazareth, en visita realizada el 02 de Noviembre de 2013,
se observa la localizacion de la via y de la vivienda de la finca el

Fotografia 2. Vista del proceso de remocitn en masa en la via

215 s

Betania - Nazareth en la localidad de Sumapaz, se observa
movimiento de material por parte

oo 3

"Fotografia 3. Vista d

e N TR

el escarpe generado por el proceso de remocion
en masa evaluado y que se presento a la altura del Km 5.2 de la via
que conduce del cetro poblado de Betania al centro poblado de

Nazareth, el cual presenta una altura de 3m aproximadamente.

Fotografia 4. Grietas de traccion identificadas hacia la parte alta
de la ladera, producto del desconfinamiento del terreno por el
preceso de remocion en masa de caracter general evaluado.

Figura 17. Deslizamiento presente en la zona
Fuente. IDIGER

5. Diagnostico Técnico No 15900

El sector evaluado se encuentra en la vereda el Raizal el 26 de mayo del 2021 por el personal
del Instituto Distrital de Gestion de Riesgo y Cambio Climatico IDIGER, se realiza visita
técnica al tramo vial correspondiente al Kilémetro 5.2 via Betania — Nazareth, en las
coordenadas 4°11°27.63 N, 74°8°31.91 W, donde se observa sobre la ladera un trasado vial
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que tiene una altura cercana a 50m y una pendiente que hacia la parte alta se encuentra
alrededor de los 35° y hacia la parte baja se suaviza alcanzando aproximadamente los 15°.

El tramo vial presenta un alineamiento curvilineo con tramos rectos y con un ancho de banca
promedio de 6m, carente de medidas para el manejo del drenaje superficial y subsuperficial,
con una estructura en pavimento flexible.

Adicionalmente se hicieron cortes en el talud y una estructura temporal de recoleccion de
aguas lluvias en la corona de este, sin embargo y debido a la geologia del terreno
correspondiente a lutitas negras, las medidas adoptadas fueron insuficientes, por lo que
posiblemente se origind un movimiento en masa de aproximadamente 500m3, contenido en
su mayoria por el muro en gaviones.

Las posibles causas de este fendbmeno se deben a la ausencia de proteccién y/o manejo
adecuado de aguas de escorrentia superficial y subsuperficial en la zona sur del talud de corte
y relleno localizado en el Km 5.2 de la via Betania- Nazareth.

5.4.6 Informacién secundaria
e |DU:

De acuerdo a la informacion suministrada por el IDU, dan respuesta a lo solicitado asi:

1. Estado o diagndstico de la malla vial, inventario de la infraestructura vial, reservas
de CIVS por parte de la entidad para la futura ejecucién de proyectos, estudios o
intervenciones realizados por la entidad en el poligono de estudio.

Teniendo en cuenta los parametros establecidos por la entidad para la evaluacién vial,
se presenta la siguiente informacion para la discriminacién por cada sector asi:

Tabla 3. Estado y diagnostico de la malla vial e inventario de infraestructura

PK_ID Tipo Indice Estado

Loc Sector av = . Clasificacion

Calzada Indice 2022-1 2022-1
20 RAIZAL 20031003 91027752 PCi Malla Vial Rural 28 MUY POBRE
20 RAIZAL 20032001 91027823 URCH Malla Vial Principal Rural 72 SATISFACTORIO
20 RAIZAL 20076272 91027824 URCI Malla Vial Rural 28 MUY POBRE
20 RAIZAL 20033001 91027966 URCI Malla Vial Principal Rural sS4 BUENO
20 RAIZAL 20031002 91028056 PCI Malla Vial Rural 33 MUY POBRE

Fuente: (IDU, 2023)

Con respecto a la reserva de CIV, se destaca que el SIGIDU centraliza y dispone la
informacidn geogréafica para los procesos de planeacion, ejecucion y seguimiento para los
proyectos a cargo del IDU. Teniendo en cuenta el estado de la malla vial se procede a generar
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la seleccidn de los elementos de la malla vial existente dentro de los poligonos, de lo cual se

tiene:
Tabla 4. Reserva de CIV para el Raizal
Loc| Sector av Elemento Vipo Contrato Estado Intervencion Entidad
Elemento
20 | RAIZAL | 20033001 91027066| calzada | 'Y 376 | rerminado | Mentenimiento IDU
2019 Periodico
] Mantenimiento FDL
2 QS5
20 RAIZAL | 20032001 | 91027823 | Calzada COP-95-2016 | En Ejecucion Periédico SUMAPAZ

Fuente: (IDU, 2023)

A continuacién, se presentan algunos elementos viales que estan dentro de los nodos de
estudio, pero que no cuentan con reserva de ninguna entidad dentro de la base de datos

SIGIDU.
Tabla 5. Elementos viales que se encuentran dentro del nodo el Raizal
Loc Sector av Elemento | Tipo Elemento
20| RAIZAL | 20031003 91027752 | Calzada
20 RAIZAL 20076272 | 91027824 Calzada
20 RAIZAL 20031002 | 91028056 Calzada
Fuente: IDU

e Futura Ejecucion De Proyectos Dentro Del Poligono:
Teniendo en cuenta el desarrollo de malla vial arterial, en el numeral 1.2 Programa
para descarbonizar la movilidad, el libro V “Programas y Proyectos” del Documento
Técnico de Soporte del POT de Bogotd, el Acuerdo 523 de julio 8 de 2013, entre otros
proyectos, el IDU presenta un listado de obras de los cuales se realiz la revision y se
determind que para los poligonos no se detectaron proyectos de malla vial arterial que
actualmente interfieran con el desarrollo del contrato.

e EPM:
No se presenta ningun activo de EPM que lo cruce o estos contenidos en ellos. (EMP,
s.f.)
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e Secretaria del Habitat

En atencion a las solicitudes realizadas a la secretaria del habitad, donde se solicita
informacion sobre el estado actual y caracterizacion de la infraestructura para los poligonos
de estudio, uso y coberturas del suelo dentro de los poligonos de estudio , programacion y
proyectos de la Secretaria Distrital del Habitat que se estén ejecutando o se planee su
ejecucion, informacion sobre el estado de servicios publicos domiciliarios, informacion sobre
reasentamiento de los predios en el poligono de estudio y Shapes y planos con informacion
recopilada por la Secretaria Distrital Del Habitar , se obtiene como respuesta, lo siguiente
para el nodo Tunal Alto.

1 Programas y proyectos que la secretaria Distrital del Habitat haya o este ejecutando
al cualmente o planee ejecutar.

SDOperaciones

L LTIET C OO TR Sl si aplica, poner objetivo del proyec-

(]

Radicado Poligono (Sl si aplica, Indicar No. de Proyec-
to. Si no aplica, poner N.A)

1-2022-52467 Tunal Alto MNA MA

Figura 18. Programacion y Proyectos secretaria Distrital del Habitat
Fuente: secretaria del Habitat

2 Informacion sobre el estado de los servicios publicos domiciliarios

v No se evidencian redes o infraestructura de servicio de Gas Natural de la empresa
Vanti S.A - E.S.P.

v' En relacion a los servicios de electricidad, se presenta superposicion con la
infraestructura de redes de Media Tensionl de la empresa Enel- Codensa.

v" Enrelacion con el servicio de Acueducto, se presenta superposicion con areas de
prestacion de servicios de acueducto comunitarios tal como se observa en la
siguiente figura.

Es importante sefialar que la informacion en formato *.shp de las empresas de servicios
publicos, cuenta con restricciones de uso y confidencialidad, por lo que esta informacion solo
es usada para consulta. Sin embargo, se envian algunas imagenes anexas de la consulta
realizada a continuacion:
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LEYENDA

o p Area de prestacion de servicio ‘
‘Area Prestacion|Servicio; —— Poligono de Estuci
ACUEDUCTO]TUNALES S

Localidad

|| Centro Poblada
s Ror Rac Natural

Figura 19. Prestacion de Servicios ACUEDUCTO TUNALES
Fuente: secretaria del Habitat

Departamento Administrativo De La Defensoria Del Espacio Publico (DADEP)

En respuesta al radicado No. 2022-400-031090-2 de 27-12-202, el Departamento
Administrativo de la Defensoria del Espacio Publico informa que al interior del poligono se

ubica un predio fiscal de propiedad del Distrito Capital identificado con RUPI (Registro
Unico del Patrimonio Inmobiliario)
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Figura 20. Comprobacién de predios publicos en el poligono de estudio.
Fuente: Montaje realizado por el grupo de Cartografia de la SRI

El predio fiscal con RUPI 2-1824, tiene como uso especifico el de ESCUELA MARIA
AUXILIADORA, cuyo terreno fue adjudicado al Distrito Capital por el Instituto Colombiano
de Desarrollo Rural - INCODER - mediante Resolucion No. 1942 del 12 de julio de 2010,
registrada en el folio de matricula inmobiliaria No. 505-40553196 con un area superficiaria
de 3916.00 M2. Catastralmente, el predio se encuentra incorporado con el Chip
AAA0257CWMS, cedula catastral 109109006300000000, nomenclatura ESCUELA

MARIA AUXILIADORA de la localidad de Sumapaz.
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Figura 21. Localizacion del predio con RUPI 2-1824
Fuente: SIGDEP 2023

ESCUELA MARIA AUXILIADORA

Sumapaz

109109 Tunal Alto

108108006300000000

AMO25TCWMS

FISCALES - No Apica

Prodio Fiscal - No Apica B B

FISCALES - No Aphca Fuenta: Mapa Dighal -UAECD

A
D USO FISCAL
(e
5 2 o) 1824 Teeranos - Aurales - Escuala Mana Auvlisdor

ESCUELA MARIA AUXILIADORA 3916.0 segin Folio No. 505-40853196

Acta g6 Entregs Namero 62-13 del 20 de sepiembra de 2013

1.2,7,2120,19,18,37.1
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e Secretaria De Planeacién

En atencion a la solicitud realizada a la secretaria de Planeacion, por medio del radicado 1-
2022-156446, el &rea de estudio coincide con el nodo de equipamientos rurales El Raizal,
ubicado en la categoria de desarrollo restringido en suelo rural, subcategoria zonas para la
localizacion de nodos de equipamiento rurales en la localidad del Distrito Capital de Bogota.
Este nodo de equipamiento se encuentra en el corredor de paramo Cruz verde- Sumapaz
elemento de la estructura Ecoldgica Principal de Bogotd, en la siguiente imagen se muestra
la ubicacién del mismo y los equipamientos rurales presentes.

Drenaje rio
Pontezuela

_Via Rural Betania

Drenaje rio

———__ Drenaje rio Pontezuela
Santa Rosa £ -
Nodo de

equipamientos
rurales Raizal

Drenaje rio Blanco

Figura 23. Ubicacién de la zona para la localizacion de nodos de equipamiento rurales El Raizal.
Fuente: SDP, Decreto Distrital 555 de 2021, BDGC

Asi mismo, aclara mediante el articulo 464 las condiciones de edificabilidad y volumetria
gue deben tener los nodos de equipamientos rurales y los parametros requeridos para
subdividir predios con areas mayores a una hectarea (1 ha), se debera adelantar licencia de
parcelacion y cumplir con las obligaciones urbanisticas establecidas para la categoria de
desarrollo restringido.
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Tabla 6.Edificabilidad de las zonas para la localizacion de nodos de equipamientos y de equipamientos
aislados rurales

o Aisla- Aisla-
l:oﬂ-i:- g? E;,'::z'ig?:: 10 [ Altura ;';:m; miento miento
m{ilentt’c < minimas maximo | maximo | maxi-ma (m) Lateral | Posterior

minimo minimo

. ) Mo se Iqual o

Animas 200 m2 0,29 1.3 2 pisos 10 i mayar a
exige 30m

Fuente: secretaria de Planeacion

Tabla 7. Volumetrias para los nodos de equipamientos rurales y equipamientos aislados rurales
Altura La altura maxima permitida es de dos (2) pisos; (nicamente se permitiran alturas hasta
cuatro (4) pisos en el nodo de equipamientos rurales “Antonio Narifio”. En las nuevas
edificaciones deben empatarse con el perfil de alturas existentes, con el fin de
mantener una continuidad en fachada. La altura minima del piso habitable es de 2,3
metros. Las edificaciones destinadas a usos dotacionales podran manejar alturas
libres entre pisos.

Antejardin | Se exige minimo 5 m de antejardin a los predios con frente sobre via.

Voladizos | Se permiten voladizos de 0,60 m. Aplica tambien sobre elementos del espacio publico
rural.

Sotanos No se permiten.

Cubiertas | Las edificaciones ubicadas con frente a espacio publico como andenes y zonas de
circulacion peatonal, deben contar con aleros en cubiertas, con el fin de brindar
proteccion contra 1a lluvia a las personas transeuntes.

Fuente: secretaria de Planeacion

v' Caja De La Vivienda Popular

En atencion al radicado No 202317000008622, la entidad CAJA DE LA VIVIENDA
POPULAR se permite informar que, una vez revisado el sistema de informacién de la
entidad, se identificaron los poligonos requeridos y se envia plano donde se identifican las
viviendas presentes en el sector y los predios de alto riesgo.
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Poligono Raizal

Figura 24. Viviendas localizadas para el poligono Raizal
Fuente. Caja De La Vivienda Popular
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6.1 GEOLOGIA REGIONAL

El &rea estudiada se localiza al sur de Bogota en la parte central de La Cordillera Oriental,
donde se identificaron rocas sedimentarias del cretacico. En la definicién del modelo
geoldgico se utilizé como base la informacién geoldgica elaborada por INGEOMINAS para
la cartografia de la plancha 265 Icononzo (1999) y la cartografia realizada para la elaboracion
del mapa de remocion en masa del suelo rural de Bogot4, FOPAE-UNAL (2013), a escala
1:25.000 y los levantamientos realizados a lo largo de las visitas de campo, los cuales
permitieron detallar las caracteristicas encontradas dentro del nodo. Ver figuras anexadas en
los numerales 6.11y 6.12.

6.1.1 ESTRATIGRAFIA

En el poligono El Raizal afloran rocas sedimentarias de edad Cretacico superior que hacen
parte de la Formacion Chipaque, unidad que se muestra en la siguiente figura y se describe a
continuacion.

6.1.1.1 Formacion Chipaque (Ksch)

El nombre “Chipaque” fue empleado por primera vez por Hubach (1931) con el rango de
“Conjunto Chipaque “. Redefinida por Renzoni (1962), quien la presenta como una “unidad
conformada fundamentalmente por lutitas”, hecho que la diferencia claramente de sus dos
unidades infra y suprayacentes que estan formadas por areniscas.

La Formacion Chipaque aflora al oriente de la cuchilla la Rabona, formando el anticlinal del
Raizal, encontrandose en contacto fallado con la Formacion Une, donde esta constituida por
una alternancia de lodolitas grises oscuras a negras, en capas delgadas a muy gruesas y
arenitas de cuarzo en capas finas a medias, gris claras a oscuras, cemento siliceo, en capas
muy delgadas a muy gruesas, presentando delgadas intercalaciones de caliza y capas delgadas
de carbdn.

La seccidn levantada en el Paramo el Cobre tiene un espesor de 1.625m, es probable que la
seccidn se encuentre repetida por fallas de cabalgamiento. La Formacion Chipaque consta en
su parte inferior a media de una alternancia de lodolitas grises oscuras a negras, fisiles en
capas muy finas a muy gruesas; intercaladas con capas muy delgadas a muy gruesas plano
paralelas y no paralelas de arenitas de grano fino a medio de cuarzo de color gris claro a
oscuro, cemento siliceo; los primeros 25m de espesor se presentan delgadas intercalaciones
de caliza muy meteorizada. En la parte superior de la seccion predomina la lodolita negra en
capas delgadas a muy gruesas con intercalaciones de capas delgadas a gruesas de arenita de
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grano muy fino a fino de cuarzo, de color gris oscuro a negro con cemento siliceo y a veces
calcéreo.

La Formacion Chipaque tiene el contacto inferior fallado con la Formacion Une, el contacto
superior transicional con el Grupo Guadalupe; la edad de la unidad comprende parte del
Cenomaniano, el Turoniano y parte del Coniaciano, De acuerdo con Julivert (1968). La
unidad presenta caracteristicas de depositos de plataforma con poca influencia clastica, en un
ambiente marino de aguas poco profundas y circulacion restringida, segin Ulloa y Rodriguez
(1979).

]
"v /| Nanitos

Leyenda

-

Formacién Chipaque

Figura 25. Mapa geoldgico regional modificado plancha 265 Icononzo, INGEOMINAS 1999

6.1.2 UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

Las unidades geologicas superficiales se tomaron del estudio “Cartografia GeolOgica
Aplicada a la Zonificacion Geomecénica de la Sabana de Bogotd”, INGEOMINAS, 2004 y
son concordantes con la simbologia utilizada en el estudio “Elaboracion del mapa de
remocion en masa del suelo rural de Bogota” Fopae-Universidad Nacional. (2013).
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Las unidades geoldgicas superficiales identificadas para el area de estudio se clasifican como
Unidades de Roca, de acuerdo con sus caracteristicas litoldgicas y geotécnicas corresponde
a Roca de resistencia blanda (Rb 6). Ver siguiente figura.

En la siguiente figura se muestra el mapa de unidades geoldgicas superficiales modificado

de FOPAE-UNAL (2013).

Leyenda

- Fm Chipaque - (Rb6) Roca Blanda 6

Depdsito Coluvial - (Sco) Depdsito de ladera

Figura 26. Mapa Unidades Geoldgicas Superficiales, modificado FOPAE-UNAL 2013.
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6.1.2.1 Roca blanda: (Rb6):

Conformada por gruesos niveles de lutitas, color gris oscuro a negro con intercalaciones
menores de limolitas siliceas, calizas arenaceas y areniscas de grano fino. Dentro de la zona
de estudio aflora, en la vereda El raizal, conformando un pliegue anticlinal del mismo nombre
y un sinclinal cercano.

Morfolégicamente conforma laderas principalmente de naturaleza estructural, con sectores
en contrapendiente y sobre laderas con pendientes suaves hasta abruptas. Son rocas de
resistencia blanda y moderadamente fracturadas.

6.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Zona Ubicada en la vereda Raizal, al occidente por la Falla de Nazareth y el flanco occidental
del Anticlinal del Raizal. Esta conformado principalmente por rocas de edad Cretacico con
rumbo N12° E y buzan 38° hacia el NW.

A partir de las imagenes satelitales no se observan fallas ni lineamientos estructurales que
afecten los materiales identificados en el area de estudio.

A continuacién, es posible observar la ubicacion del area de estudio con respecto a la falla
Nazareth y el anticlinal del Raizal, en la figura se referencia el mapa de geologia a escala
1:100.000 correspondiente a de la plancha 265 de Ingeominas.
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Figura 27. Geologia estructural Raizal, modificado de la plancha 265 Ingeominas,1999.

6.3 GEOLOGIA LOCAL

Para la geologia local se definieron unidades geoldgicas para ingenieria UGI, siguiendo las
recomendaciones de la publicacion “Guia metodologica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa” SGC, (2016).

Los materiales presentes se clasificaron en unidades de Suelo y unidades de Roca.

Los materiales clasificados como suelo se dividieron segln su origen en unidad de suelo
transportado coluvion.

La unidad de roca, de acuerdo con sus caracteristicas litolégicas y geotécnicas, se clasificd

en Roca de resistencia blanda lodolita (Rbl).

En la siguiente figura, es posible observar las caracteristicas que se presentan en la zona.
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Figura 28. Caracteristicas del poligono El Raizal

Las Unidades de Geologia para Ingenieria presentes corresponden:

6.3.1.1 Roca blanda lodolita: (Rbl):

Conformada por una secuencia de lodolitas carbonosas de color gris oscuro a negro
estratificadas en capas de espesor medio a grueso con intercalaciones de areniscas de grano
fino estratificadas en capas de espesor medio. En el poligono estudiado aflora, sobre los
cortes realizados para la construccion de la via de acceso, presenta un rumbo N12 E y buza
38 NW.

Morfolégicamente conforma laderas con relieve bajo, de forma convexa, principalmente de
naturaleza glaciar, corresponde a rocas de resistencia blanda y moderadamente fracturadas.

En la siguiente figura se muestran las Unidades de Geologia para Ingenieria del poligono.
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Figura 29. Unidades geoldgicas para ingenieria poligono Raizal. Escala 1:5.000.

En la figura anterior, es posible observar un grafico de la geologia local encontrada, el plano
es posible encontrarlo en la carpeta de planos del presente nodo.
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6.3.2 Suelo transportado coluvién (Stc)

Unidad generada por la presencia de procesos de remocion en masa antiguos que han
generado el movimiento, transporte y acumulacion de materiales sobre las laderas contiguas
al poblado; los procesos de remocion en masa corresponden a movimientos en masa
generados por el retiro de la cubierta vegetal arbustivo, la conformacion de potreros para
ganaderia, las pendientes fuertes, la pluviosidad alta y los materiales arcillosos sin consolidar.

Esta unidad se reconocio mediante los sondeos exploratorios y los apiques realizados, en los
registros exploratorios su espesor alcanzo mas de 5 m en el sondeo exploratorio S2 y mas de
6 m en el sondeo exploratorio S3; la unidad esta integrada por limos arcillosos y arenosos
con presencia de fragmentos de lutita y arenisca arcillosa, en el depdsito se observa
predominio de una matriz fina sobre la armazon.

El proceso que genero el suelo transportado coluvion de la zona occidental presentado en el
plano UGI, se origind fuera del poligono de estudio, por lo cual no se realiza levantamiento
de este proceso morfodinamico.
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7 GEOMORFOLOGIA

Para la caracterizacion y representacion de los elementos geomorfoldgicos se utilizo la
“Propuesta metodoldgica sistematica para la generacion de mapas geomorfologicos
analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa” SGC (2012).

En el &rea de estudio se reconocen geoformas de ambiente glaciar y denudativo que
conforman laderas de relieve suave a ondulado.

Los elementos geomorfoldgicos reconocidos se describen a continuacion:

7.1 ELEMENTO DE ORIGEN GLACIAR

Elemento originado por procesos relacionados con la erosion intensa que ocasiona
movimiento en las masas de hielo en zonas de alta montafia durante épocas glaciales o en la
actualidad. Estos eventos modelaron el sustrato rocoso preexistente, generando asi grandes
cantidades de sedimentos que posteriormente fueron transportados o acumulados en las
laderas adyacentes. El elemento originado en este ambiente se describe a continuacion.

7.1.1 Ladera ondulada glaciar (Glo)

Ladera con relieve bajo, suavemente inclinada a inclinada, con pendientes entre 7°y 185
moderadamente larga, de forma convexa, presenta un patron de drenaje sub-dendritico, forma
parte de un amplio valle en forma de “U” generado por actividad glaciar de montafia; el valle
glaciar fue modificado posteriormente por procesos denudativos.

Este elemento fue originado por flujos lentos de depdsitos formados durante el avance y
retroceso de las masas de hielo con transporte de material superficial durante la actividad del
glaciar de montafia.

7.2 ELEMENTO DE ORIGEN DENUDATIVO

Elemento que involucra las geoformas cuya expresion morfolégica esta definida por la accion
combinada de procesos moderados de meteorizacion, erosion y transporte de origen
gravitacional que han modificado las laderas preexistentes, dando lugar a nuevos elementos
por acumulacién de sedimentos.
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7.2.1 Deposito coluvial (Dco)

Elemento de origen denudativo generada por la presencia de movimientos de remocion en
masa antiguos, que han conformado depoésitos de composicién heterogénea con
predominancia de material arcillo limoso y espesor variable. Se encuentran localizados en la
parte inferior de las laderas de mayor pendiente.

Son materiales de baja consolidacion, ubicados en laderas con una morfologia de pendientes
desde inclinadas hasta altas.

o o \
"\I S ‘ \\ A\

ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS
Ladera Ondulada Glaciar
Depaosito Coluvial

Escarpe de Deslizamiento

Figura 30. Elementos Geomorfoldgicos del poligono Raizal. Escala 1:5.000.

En la figura anterior, es posible observar un grafico de la geomorfologia encontrada, el plano
es posible encontrarlo en la carpeta de planos del presente nodo
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7.3 ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS:

Realizando el cruce de la geomorfologia y las pendientes del nodo Raizal es posible encontrar
en cada elemento geomorfoldgico, los siguientes rangos de pendientes:

Tabla 8 Descripcion pendientes Elementos geomorfolégicos Raizal

CUADRO DE AREAS-NODO RAIZAL
ELEMENTO PENDIENTE AREA | PORCENTAJE
Ha %
Inclinado 0.65 10.98
Glo Moderadamente Abrupto 1.60 26.86
Abrupto 3.37 56.56
Inclinado 0.03 0.52
Dco Moderadamente Abrupto 0.12 1.92
Abrupto 0.19 3.16
TOTAL 5.96 100

En la tabla mostrada anteriormente, es posible observar los elementos geomorfoldgicos
encontrados dentro del poligono, en el ANEXO Geomorf vs Pendientes-Raizal (PLANOS
RAIZAL), se observa el plano del cruce realizado, y las geoformas mas representativas
encontradas para este nodo.
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8 PROCESOS MORFODINAMICOS

En el sitio del poligono se presenta un proceso de remocidn en masa que corresponde a un
deslizamiento rotacional que esta afectando una ladera cercana a donde se emplaza el
polideportivo que hace parte del colegio. Dicho proceso se presente sobre el corte realizado
para la construccion de la via que pasa a lo largo del poligono de estudio (ver siguiente
figura), es un movimiento activo, por lo cual, el material transportado se depositaria
directamente sobre la via

NN,

Figura 31. Parte alta del deslizamiento rotacional presente en la ladera inferior aledafia al
polideportivo.

En los archivos anexados, se encuentra evaluado dicho proceso morfodinamico, donde se
indican las caracteristicas mas relevantes de la remocion en masa presentada en la zona
(ANEXO PROCESOS MORFODINAMICOS.

Dentro del area de estudio, se evidencia una zona de depositacion de un proceso
morfodinamico que se generd fuera del poligono, por lo cual a futuro se debe realizar un
estudio de detalle para el sector.

Dentro del poligono no se presenta erosion leve y concentrada, manifiestos de erosion
laminar y erosion en surcos, tampoco se encuentran cauces de cafiadas, rios, quebradas o
corrientes, localizacion de trazas de fallas activas e inactivas.
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9 SISMOLOGIA

A partir de la informacion suministrada por el IDIGER en el estudio de “Elaboracion Del
Mapa De Remocion En Masa Del Suelo Rural De Bogoté D.C., Para Su Incorporacion Al
Plan De Ordenamiento Territorial POT, A Escala 1:25000” del afio 2013 (Nacional, 2013),
se concluye un coeficiente de aceleracion Ao de 0.31 para una tasa de retorno (TR) de 475
afios. En la siguiente figura, es posible verificar el coeficiente analizado para el poligono.

393075 393150 393225 333300 393375 333450 393
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Figura 32. Sismologia del poligono Raizal. Escala Base cartogréafica 1:5.000, escala de presentacion de
plano 1:1.000
Fuente: Adaptado por Geodinamica, Segun datos proporcionados por el IDIGER
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10 COBERTURA'Y USOS DEL SUELO

La cobertura vegetal puede ser definida como la capa de vegetacion que cubre la superficie
terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas
fisiondmicas y ambientales que van desde herbazales hasta las areas cubiertas por bosques
naturales; incluye las coberturas vegetales inducidas por la accion humana como las areas de
cultivos o pastos para ganaderia.

Para la clasificacion de las distintas coberturas vegetales, este estudio utiliz6 como
herramienta la Leyenda Nacional de Coberturas de Tierras - Metodologia CORINE Land
Cover adaptada para Colombia, del IDEAM (2010), adoptada para la homogenizacion de las
coberturas para Colombia y la elaboracion de mapas a escala 1:100.000. Teniendo en cuenta
que los términos de referencia establecen que los mapas se deben presentar a escala 1:5.000,
donde se evidencie el area del proyecto y su impacto real en las diferentes capas de vegetacion
y el uso de suelo que se da en éstas; se toma como referencia la leyenda, puntualizando en
ciertas categorias el uso real observado en campo y contrastado con la interpretacion de
fotografias aéreas, tomadas de BaseMap de Arcgis y adaptadas para la aplicacion en el
desarrollo del analisis de coberturas y uso del suelo.

10.1 COBERTURA DE LA TIERRA.

Para la determinacién de la cobertura y usos de la tierra se hizo uso de los criterios de la
metodologia Corine Land Cover (Coordination of Information on the Environmental por su
sigla en inglés) la cual fue concebida en la década de los 90 en Europa debido al auge de las
herramientas de teledeteccion satelital, permitiendo modelar con alta exactitud las diversas
coberturas terrestres. Para Colombia, Corine Land Cover (adaptada Colombia 2010) inici6
con el programa de apoyo Yy la colaboracion prestada por el Fondo Francés para el Medio
Ambiente (FFEM), la Embajada de Francia en Colombia, el Instituto Geogréfico Nacional
de Francia (ING) y ONF Andina Colombia (SIAC, 2012); con el propésito de tener métodos
que permitieron consolidar cifras, analisis, esquemas, y desarrollar un sistema unico de
clasificacion de coberturas para poder tener elementos de planificaciéon comunes entre las
diferentes regiones del pais; es decir, hablar un "mismo idioma" a nivel nacional.

En el 2008 y producto de la cooperacidn interinstitucional entre el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia - IDEAM, Parques Nacionales Naturales,
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC, Instituto de Investigaciones Amazonicas
SINCHI y el Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander Von Humboldt, se
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publico la leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra, Metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia a Escala 1:100.000. (Humboldt, 2014)

Luego de las experiencias tenidas con la primera aproximacion o leyenda (IGAC, 2002) el
IDEAM present6 en junio de 2010 la segunda aproximacion de la leyenda nacional para la
escala 1:100000, la cual sirve de guia para el desarrollo de la aplicacion a escala 1:25.000 e
igualmente se tomaron experiencias de soporte los trabajos realizados por el IGAC en el
levantamiento de los trabajos de cobertura en los departamentos de Antioquia (1:100.000),
Quindio (1:25.000) los municipios de Fusagasuga y Jeric6 (1:25.000) entre otros.

Una particularidad importante de la metodologia CLC es el uso de una leyenda jerarquica,
basada en clases de cobertura y discriminadas principalmente por atributos fisicos y
fisionomicos (Nunes de Lima, 2005; Perdigao and Annoni, 1997), organizada en niveles, que
permiten agregar datos a nivel nacional o, desagregarlos, para trabajar a nivel departamental
o municipal. Lo anterior justifica el hecho de que la leyenda esta fuertemente relacionada con
los procesos de interpretacion de imagenes, la escala de publicacion y el area minima de
mapeo (Perdigao and Annoni, 1997).

En el desarrollo del presente proyecto, se utilizd la metodologia CLC adaptada para
Colombia, respetando sus conceptos y la secuencia operativa. Sin embargo, considerando
que la metodologia debe adecuarse consistentemente a las particularidades fisico-naturales y
biodiversidad del area de estudio, ella fue adoptada y ajustada para dar cumplimiento a los
requerimientos del Anexo técnico de escala de 1:5.000.

La metodologia utilizada para el trabajo de interpretacion comenzd con la revisién de la
informacion base, que consiste en verificar el cumplimiento de las caracteristicas de las
imagenes para llevar a cabo el proceso de interpretacion: resolucion espacial y espectral
adecuadas para la interpretacion de coberturas; sistema de referencia acorde con el sistema
de proyeccidn cartogréfica y ortorrectificacion para la produccion de informacion.

Para el proceso de interpretacion propiamente dicho se utilizd la interpretacién visual en
pantalla de las Fotografias aéreas (técnica conocida como PIAO) mediante la utilizacién de
un programa SIG (para el caso ArcGis 10x). Esta consiste en cargar la capa o feature de la
GDB donde se piensa delinear o restituir® la Cobertura de la Tierra, junto con la ortofoto. No

! Restitucion fotogramétrica: consiste en la vectorizacion de la informacion capturada con la digitalizacién de
una orto fotografia.
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vectorizacion conforme.

La base de datos se conform¢ de acuerdo con los pardmetros establecidos para la misma por
la metodologia Corine Land Cover y los codigos asignados a las coberturas encontradas
corresponderan a la nomenclatura consignada en la leyenda oficial publicada por el IDEAM
en el afio 2010, la cual se complementd teniendo en cuenta que la leyenda nacional esta
planteada para escala 1:100.000, por lo que en algunos casos se aumenté el nivel de detalle

SUMAPAZ

de la cobertura encontrada, para adaptarla a la escala de trabajo.

Es asi como para la elaboracion del mapa de coberturas se llevaron a cabo las siguientes

actividades:
Seleccion y revision del insumo para la interpretacion.

Las coberturas de la tierra para el proyecto, se clasificaron de acuerdo a la metodologia
CORINE Land cover adaptada para Colombia, con esta clasificacion se obtuvieron

Creacion el respectivo archivo grafico, que para este caso sera el MXD con el
programa ArcGIS 10.x, verificando el marco de referencia de trabajo para el restudio.

Asi mismo, se cargé la capa o feature de la GDB donde se delined o vectorizo la

Cobertura de la Tierra, junto con la imagen.

coberturas diferentes las cuales se presentan a continuacion:

Tabla 9 Coberturas de la tierra Nodo Raizal

DINAMICA

14

S.A.

- AREA
NODO |CODIGO NOMENCLATURA TOTAL (ha)
Raizal 112 Tejido urbano Discontinuo 0,10
1221 Red Vial y Territorios asociados | 0,39
1412 Parques Cementerios 0,13
1421 Areas Culturales 0,20
2151 Papa 0,03
2231 Otros  Cultivos  Permanentes | 0,14
arboreos
231 Pastos Limpios 4,13
232 Pastos Arbolados 0,14
233 Pastos Enmalezados 0,18
3232 Vegetacion Secundaria baja 0,52
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e Tejido Urbano Discontinuo (1.1.2): Son espacios formados por edificaciones y zonas
verdes. Las edificaciones, vias e infraestructura construida cubren artificialmente la
superficie del terreno de manera dispersa y discontinua, ya que el resto del area esta
cubierto por vegetacion. Esta unidad puede presentar dificultad para su delimitacion
cuando otras coberturas se mezclan con areas clasificadas como zonas urbanas.

e Red Vial, Ferroviarias y Terrenos Asociados (1.2.2.1): Son espacios artificializados
con infraestructuras de comunicaciones como carreteras, autopistas y vias férreas; se
incluye la infraestructura conexa y las instalaciones asociadas tales como estaciones
de servicios, andenes, terraplenes y areas verdes.

e Parques cementerio (1.4.1.2): Zonas de vegetacion dentro del tejido urbano con uso
de cementerio.

e Areas culturales (1.4.2.1): Terrenos dedicados a las Instalaciones de servicios
publicos (escuelas, hospitales), con su infraestructura de areas asfaltadas y verdes.

e Papa (2.1.5.1): Cobertura terrestre propia de regiones frias, es una planta rastrera
cultivada por su alto valor alimentario.

e Otros cultivos permanentes arbdreos (2.2.3.1): Cobertura donde predominan los
cultivos permanentes arboreos diferentes de la palma de aceite, citricos, mango,
aguacate, guanabana, macadamia, mangostino y guayaba.

e Pastos Limpios (2.3.1): Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos
limpios con un porcentaje de cubrimiento mayor al 70%; la realizacion de practicas
de manejo (limpieza, encalamiento y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnoldgico
utilizados impiden la presencia o el desarrollo de otras coberturas.

e Pastos Arbolados (2.3.2): Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos en los
cuales se han estructurado potreros con presencia de arboles de altura superior a 5
metros, distribuidos en forma dispersa. La cobertura de arboles debe ser mayor al
30% y menor al 50% del area de pastos arbolados.

e Pastos Enmalezados o enrastrojados (2.3.3): Son las coberturas presentadas por
tierras con pastos y malezas conformando asociaciones de rastrojos, debido
principalmente a la realizacion de escasas practicas de manejo o la ocurrencia de
procesos de abandono. En general, la altura del rastrojo es menor a 1,5 metros.

e Vegetacion Secundaria baja (3.2.3.2): Son aquellas areas cubiertas por vegetacion
principalmente arbustiva y herbacea con dosel irregular y presencia ocasional de
arboles y enredaderas, que corresponde a los estadios iniciales de la sucesion vegetal
después de presentarse un proceso de deforestacion de los bosques o aforestacion de
los pastizales. Se desarrolla posterior a la intervencion original. Generalmente estan
conformadas por comunidades de arbustos y herbaceas formadas por muchas especies
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Las coberturas de la tierra para el proyecto, se clasificaron de acuerdo a la metodologia
CORINE Land cover adaptada para Colombia, con esta clasificacién se obtuvieron
coberturas diferentes las cuales se presentan a continuacion.

El nodo Raizal presenta una alta presencia de pastos limpios que ocupan el 69,4% del area
del nodo, ademaés tiene la presencia de un parque cementerio y de una via que lo atraviesa de
oriente a occidente, también se identificd la presencia de una institucion educativa
permitiendo reconocer que el area tiene un uso dotacional, del cual se hablara més adelante.
En la tabla anterior y la figura presente a continuacion, permiten identificar las coberturas
clasificadas para este nodo.

-74 -74 74 -74 -74 -74 T4

112, Tejido urbano Discon
1221, Red Vial y Territori
1412, Parques Cementerios
1421, Areas Culturales
2151, Papa

2231, Ofros Cultivos Perma
231, Pastos Limpios

232, Pastos Arbolados

233, Pastos Enmalezados

b 3232, Vegetacion Secundari

T -
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Figura 33. Coberturas Nodo Raizal
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Fotografia 3. Pastos arbolados

Fotografia 4. Pastos limpios (A), red vial en el
centro (B), asi como cultivos permanentes
arbéreos (C).

Fotografia 5. Derecha vegetacion secundaria (A),
izquierda pastos limpios (B).

Fotografia 6. Adelante pastos limpios, en el
centro red vial y vivienda rural dispersa,
manchas dispersas de arboles clasificados como
cultivos permanentes arbéreos.

AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A

CONTRATO 278 DE 2022

Pagina | 68




ELABOBACION DE ESTUDIOS BASICOS DE
ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN

MASA, A ESCALA 1:5.000 ACORDE CON LOS REQUISITOS DINAMICA
S DEL DECRETO 1077 DE 2015, PARA 8 NODOS DE
ALCALDIA MAYOR EQUIPAMIENTOS RURALES DE LA LOCALIDAD DE
DE BOGOTAD.C. SUMAPAZ “

AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestidn de Riesgos
y Cambio Climabco S.A.

10.2 USO ACTUAL

El uso actual corresponde a los tipos de ocupacién o utilizacion que de una cobertura hace el
hombre, apuntando a la produccion de bienes y servicios para la sociedad. Es asi que, de
acuerdo a las coberturas identificadas, se reconocen y clasifican los usos, entre los que se
tienen los agricolas, pecuarios, de infraestructura y de conservacion. Asi mismo estos usos
se reclasifican en sub usos entre los cuales se tienen cultivos permanentes o transitorios, via,
vivienda dispersa, pasturas manejadas, dotacional y recuperacion.

Los usos agricolas, corresponden a aquellos asociados a actividades de produccion de
material vegetal de consumo humano, estos se clasifican en permanentes entre los cuales se
identifican los cultivos que no requieren después de cada cosecha ser replantados para
obtener una nueva cosecha. También se identificaron cultivos transitorios, los cuales son
tierras dedicadas a cultivos que deben ser replantados después de cada cosecha, como es el
caso de la papa.

El uso pecuario tiene un tipo de uso de pasturas manejadas, las cuales refieren a especies de
semillas introducidas de pastos que no siempre son nativos.

En el uso de infraestructura, se identificaron varios tipos de uso como el uso via que se asocia
a las estructuras relacionadas al desplazamiento de personas y/o vehiculos; las viviendas
dispersas, que son las casas de la comunidad asentada en cada nodo; en cuanto al tipo de uso
dotacional se relaciona a la infraestructura dedicada a la prestacion de servicios a la
comunidad, en el caso especifico de los nodos objeto de este estudio, se refiere a las escuelas
y colegios.

También se identifico el uso de conservacion, entre los cuales se detectaron usos de
recuperacion, el cual se refiere al uso donde se evidencia una alteracion de las condiciones
primarias de la vegetacion, haciendo necesario que se propenda por salvaguardar las
condiciones actuales y propender por su estabilizacion.

Como se evidencia en la siguiente figura, en el nodo Raizal se identifican pasturas manejadas
que se ubican especialmente en el sector norte del poligono, hacia el sur se identifican otros
usos como los cultivos de tipo permanente y transitorio, algunos parches de suelos en
recuperacion y en el sector noroccidental el uso dotacional asociado a la escuela y el parque
cementerio. En la tabla que se presenta a continuacion se representan los valores de area
ocupada de cada uno de estos usos.
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Tabla 10. Uso del suelo Nodo Raizal

Uso Actual Tipo de Uso Area (ha)
Agricola Cultivos permanentes 0,14
Cultivos transitorios 0,03
Conservacion Recuperacion 0,70
Infraestructura Dotacional 0,33
Via 0,39
Vivienda dispersa 0,10
Pecuario Pasturas manejadas 4,27

A continuacion, es posible observar el tipo de uso del suelo del nodo Raizal.

74 -4 -4 -4 -4 <74 <74

Cultivos permanentes

Cultivos transitorios

>,

Dotacional

Pasturas manejadas

Vivienda dispersa

W
Recuperacion —
’\ | Cultivos transitorios

Via

Vivienda dispersa

74 -4 -4 -4 -4 <74 -4

Figura 34 Tipo de uso del suelo nodo Raizal

Para observar el plano de uso actual del suelo y el tipo de uso, teniendo en cuenta lo
mencionado en la tabla anterior ver anexo Uso Suelo-Raizal (PLANOS RAIZAL).

Teniendo en cuenta la Guia Metodoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano para estudios
de escalas 1:5000, las unidades de cobertura y uso del suelo deben ser tenidas en cuenta e
integradas en los andlisis de las condiciones de estabilidad actual y futura.
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10.3 RECOMENDACION PARA COBERTURAS Y USOS FUTUROS DEL SUELO:

Se recomienda que las coberturas y los usos del suelo generadas por acciones antropicas,
deben realizarse de manera controlada, considerando que, al realizar talas no controladas,
deforestacion u otros cambios en los suelos, se generan cambios en las propiedades
analizadas para la amenaza del estudio, es importante tener en cuenta que se debera cumplir
con la normatividad vigente (NSR-10) para el caso de construccion de edificaciones de
equipamientos; se debera prestar especial atencion a los taludes generados y se debera
verificar si requieren andlisis de Amenaza detallados.
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11 HIDROLOGIA Y EVALUACION DEL DRENAJE SUPERFICIAL

11.1 INFORMACION PLUVIOMETRICA

En el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), se recopilaron
los datos de precipitacion y de los principales parametros pluviométricos de la estacion

representativa del sitio en estudio, la cual se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 11. Estaciones empleadas Nodo 2 — El Raizal
. . Elevacion
Latitud | Longitud
msnm

Entidad | Cddigo |Tipo|Nombre | Municipio

-74.15 2800

Nazareth | Bogota D.C | 417
Fuente: Elaboracion Propia

IDEAM | 3502031 | PG

v LM Liznitos

vV
AN,

ARCA

NODO 2-EL RAIZAL

N0 GOTA

. PG Nazareth

PG Rio Nazareth
Propiedad EAAB ‘

Figura 35. Localizacion Estaciones Nodo 2 - El Raizal
Fuente: Elaboracion Propia a partir del IDEAM.
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Para el estudio hidroldgico de este proyecto, se identificaron las estaciones con registros
extensos y confiables que fueran representativos del comportamiento de las precipitaciones
en el sector objeto de estudio; de igual manera, la eleccion de las estaciones dependid de su
cercania al proyecto, de forma que permitiera caracterizar adecuadamente la region. Para
realizar el analisis de las principales variables de precipitacion se empled la estacion PG
Nazareth. En la anterior figura Localizacion Estaciones empleadas, se presenta la ubicacion
del sitio objeto del presente estudio, la red de estaciones en el sector y de la estacion
empleada, sefialada en color azul.

11.2 INFORMACION CARTOGRAFICA

Para el proyecto objeto de estudio se cuenta con cartografia oficial del IGAC, disponible en
escala 1:25.000 para todo el predio, que corresponde a la plancha 265-11-B. Con esta
cartografia se cubre todo el Poligono del Nodo 2 - El Raizal y los cauces aferentes a este
poligono.

11.3 ANALISIS PLUVIOMETRICO

Para el analisis del comportamiento de las lluvias en la zona en estudio, se utilizé la
informacion de las estaciones registradoras de precipitacion mencionadas en la siguiente
tabla. La informacion empleada se encuentra en el Anexo 1. Informacion Pluviométrica.

11.4 PRECIPITACIONES TOTALES MENSUALES.

El ciclo anual de precipitacion de la Estacion PG Nazareth presenta un promedio anual del
orden de 1143.64mm. EIl régimen de lluvias es monomodal, ya que, aungue se encuentra en
la regidn andina, este influenciado por el comportamiento de las lluvias en el piedemonte
Ilanero. Se tiene un periodo de lluvias entre los meses de abril — octubre, se presenta un
periodo seco o de menores precipitaciones entre los meses de noviembre — marzo, siendo
junio el mes més lluvioso y enero el mes con menores lluvias (Véase la siguiente figura).
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DISTRIBUCION DE PRECIPITACIONES TOTALES MENSUALES Precipitacion media anual 1143.6 mm.
ESTACION PG NAZARETH (1984-2021)
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Figura 36. Distribucién Mensual de Precipitacion Estacion PG Nazareth
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 12. Distribucion temporal de la precipitacion media mensual — Estacion PG Nazareth.

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic P;:Z‘;:a
P

media | 21.07 | 39.42|70.96 | 113.15 | 161.43 | 170.20 | 162.06 | 127.27 | 92.02 | 88.50 | 63.96 | 33.61 | 1143.64
(mm)

Fuente: Elaboracion Propia.

11.5 NUMERO DE DIAS DE PRECIPITACION

Para la estacion PG Nazareth el nimero promedio de dias de precipitacion al afio es de 196,
presentandose en el mes de julio el mayor nimero de dias promedio (23 dias) y en el mes de

enero el menor nimero de dias de precipitacion (7 dias).

Tabla 13. Distribucion temporal nim. de dias precipitacidn mensual — Estacion PG Nazareth.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic NO'”E\I/?Zde
No. dias 7 9 14 18 22 23 24 23 18 16 14 9 196

Fuente: Elaboracion Propia.
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11.6 PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS.

Para el andlisis de las lluvias maximas en 24 horas, se recopilaron los

anuales de precipitacion en 24 horas registrada.

Tabla 14. Lluvias Maxima en 24 horas - Estacion PG Nazareth.

Lluvia Max 24 h (mm) Afo
59.00 1984
39.40 1985
30.00 1986
46.20 1987
28.00 1988
29.00 1989
118.90 1990
27.30 1991
32.40 1992
35.90 1993
32.40 1994
29.40 1995
31.00 1996
37.80 1997
42.50 1998
33.60 1999
30.00 2000
32.70 2001
48.00 2002
27.20 2003
60.00 2004
49.10 2005
50.00 2006
38.20 2007
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Lluvia Max 24 h (mm) Ao
33.00 2008
27.50 2009
38.30 2010
36.60 2011
6.20 2012
44.50 2013
38.00 2014
28.70 2015
39.00 2016
34.00 2017
33.00 2018
42.50 2019
36.00 2020
40.40 2021
39.45 Promedio

Fuente: Elaboracion Propia.

11.6.1 ESTIMACION DE CURVAS IDF.

DINAMICA

14

S.A.

Se pueden definir como patrones de conductas pluviométricas que registran sobre un area o
region especifica y que resultan de unir los puntos més representativos de la intensidad media
en intervalos de diferente duracion, correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o
periodo de retorno, representando las duraciones en abscisas y las intensidades en las

ordenadas.

Intensidad (1): Se puede definir como el volumen de precipitacién por unidad de area o
altura equivalente de precipitacion por unidad de tiempo (mm/ hora) y se expresa como | =
P/Td (Ven Te Chow, 1994), donde P = Lamina de agua lluvia (mm) y Td = Duracién (horas).

Duracion (Td): Es el tiempo comprendido entre el comienzo y el final de la precipitacion
considerado como evento.
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Frecuencia (F): Se considera como una medida de la probabilidad de ocurrencia de que un
evento sea igualado o excedido por lo menos una vez al afio, expresada en funcién del periodo
de retorno.

Debido a que no en todas las zonas del pais el IDEAM cuenta con curvas IDF, se ha dado
amplio uso a la metodologia de “Curvas sintéticas de Intensidad — Duracion — Frecuencia
para Colombia” de Vargas Rodrigo — 1998. Esta metodologia es conocida como el método
simplificado, se realiza a partir de una correlacion de la Precipitacion Maxima en 24 h, el
Numero promedio de Dias de Lluvia al afio y la Precipitacion Total Anual.

Con base a esta metodologia se calcularon las Curvas IDF para la estacion PG Nazareth: la
ecuacion definida como Ndmero 11 es la empleada para la elaboracion de las curvas IDF y
se presenta a continuacion:

TP
— - .M. .
Ip=a te M- N€ - pTSf

En donde:
vl Intensidad media en mm/hr.
v T Periodo de retorno en afos.
vt duracion de la lluvia en horas.
v N: promedio del nimero de dias con lluvia al afio.
v PT: Precipitacion Media anual en mm.
v M: Promedio del valor maximo anual de precipitacién diaria en mm.

Para Colombia, se han establecido diferentes valores de a, b, ¢, d, e y f (Parametros de
regresion) segun la region del pais, los cuales se presenta en la siguiente Tabla y en la
siguiente figura.

Tabla 15. Valores Parametros de Regresion en Colombia

Region A b c d e f
Andina (R1) 1.61 0.19 0.65 0.75 -0.15 0.08
Caribe (R2) 8.51 0.21 0.50 -0.01 -0.08 0.28
Pacifico (R3) 2.31 0.19 0.58 -0.20 0.12 0.400

Fuente: Curvas Sintéticas de IDF para Colombia — Vargas Rodrigo 1998.
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Figura 37. Regiones en Colombia — Pardmetros de Regresion
Fuente: Curvas Sintéticas de IDF para Colombia — Vargas Rodrigo 1998.

La zona de proyecto se encuentra en la Region 1 (Andina), cuyos parametros a, b, ¢, d, ey f
son iguales respectivamente a: 1.61, 0.19, 0.65, 0.75, -0.15y 0.08.

Aplicando estos valores, la ecuacion anterior queda:

0.19

Im =1.61"- . M0.75 . N—0.15 . PT0.0B

t0'65

Teniendo en cuenta los datos historicos, el promedio del valor maximo anual de precipitacion
diaria en la estacién PG Nazareth es de 39.45mm y el nimero de dias de lluvia es 196. La
precipitacion promedio anual es de 1143.64mm. A continuacion, se presentan las curvas IDF
obtenidas.
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ESTACION PG NAZARETH
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
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Figura 38. Curvas IDF Estacion PG Nazareth.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla presentada a continuacion, se presentan las Relaciones de Intensidad — Duracion
— Frecuencia, a partir de las cuales se generaron las Curvas IDF.

Tabla 16. Relaciones IDF — Estacion PG Nazareth

PERIODO DE RETORNO (Afios)
TIEMPO
(min) 2 5 10 20 25 50 100

10 72.5 86.3 98.4 1123 117.2 1336 1525
15 55.7 66.3 75.6 86.3 90.0 102.7 1171
20 46.2 55.0 62.7 716 747 85.2 97.2
30 355 422 482 55.0 57.4 65.4 746
40 29.4 35.0 40.0 456 476 543 61.9
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45 27.3 32.5 37.0 42.2 441 50.3 57.4
50 25.5 30.3 34.6 39.4 41.2 46.9 53.6
60 22.6 26.9 30.7 35.0 36.6 41.7 47.6
70 20.5 24.4 27.8 31.7 33.1 37.7 43.0
80 18.8 22.3 25.5 29.1 30.3 34.6 39.5
90 17.4 20.7 23.6 26.9 28.1 32.0 36.5
100 16.2 19.3 22.0 25.1 26.2 29.9 34.1
110 15.3 18.2 20.7 23.6 24.7 28.1 32.1
120 14.4 17.2 19.6 22.3 23.3 26.6 30.3
130 13.7 16.3 18.6 21.2 22.1 25.2 28.8
140 13.0 15.5 17.7 20.2 21.1 24.0 274
150 12.5 14.8 16.9 19.3 20.2 23.0 26.2
160 12.0 14.2 16.2 18.5 19.3 22.0 25.1
170 11.5 13.7 15.6 17.8 18.6 21.2 24.2
180 11.1 13.2 15.0 17.2 17.9 20.4 23.3
1440 2.9 3.4 3.9 4.4 4.6 53 6.0

Fuente: Elaboracion Propia.

11.6.2 IDENTIFICACION CUERPOS DE AGUA

El sector donde se encuentra ubicado el Nodo 2 - El Raizal corresponde a una zona en general
en una altitud importante. En efecto, la cota del terreno sobre el nivel del mar varia entre los
2950msnm y 3000msnm. El predio analizado se encuentra en un sector alrededor del cual,
se identificaron importantes cuerpos de agua, como lo son El Rio Pontezuela, también se
identificé el Cauce del Cafio El Pajal y la Cafiada La Palma. En la siguiente figura se presenta
la identificacion de los principales drenajes naturales dentro y fuera del area del Nodo 2:
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Figura 39. Descripcion Red de Drenaje Nodo 2 - El Raizal
Fuente: Elaboracion Propia.

Aunque no se evidencia el cruce de cauce natural identificado en la cartografia, las curvas de
nivel muestran que el poligono es atravesado por una escorrentia menor. En el anexo Planos
Rizal, archivo Drenajes_ Raizal se relaciona plano en el cual se puede visualizar que no se
evidencia el cruce de cauces naturales.

11.7 OBRAS DE DRENAJE SUPERFICIAL Y SUB-SUPERFICIAL EXISTENTES:
En el sector donde se encuentra ubicado el Nodo 2 — Raizal se identificaron cinco obras de
Drenaje menores para permitir el cruce de escorrentia superficial sobre la via existente. En
el Anexo 3 se presenta el Inventario realizado y a continuacidn se presentan la identificacién
realizada. En visita de campo realizada el 24 de enero del 2023, se apreciaron cuatro
alcantarillas ubicadas en las siguientes coordenadas:

e Alcantarillal e Alcantarilla 2
N = 955576.983 N = 955631.338
E = 993104.775 E = 993109.998
AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A CONTRATO 278 DE 2022
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e Alcantarilla 3 E = 993161.507
N = 955691.715 e Alcantarilla5
E = 993117.441 N = 955403.088
e Alcantarilla 4 E = 993273.518

N - 955562.222

Las cuales tienen como finalidad recolectar las aguas superficiales y subsuperficiales del
sector. Se resalta que, si bien estas obras se encuentran en funcionamiento, no se presenta

intervencion de mantenimiento, provocando la presencia de colmatacién y empozamientos
de agua.

Icantarilla 3 Raizal
h .
w

Wil
! Cementerio El Raizal

)

Icantarillai2'Raizal

Alcantarilla 1 Raizal ' £
? YAlcantarilla 4 Raizal

3

@
Escuela Raizal

Figura 40.Alcantarillas existentes en el nodo el Raizal
Fuente: Geodindmica

v' Obra de Drenaje No. 1 - Alcantarilla 1
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Esta obra corresponde a una Alcantarilla de didmetro ¢ 24” (0.60m) y una longitud de 4.40m,
de acuerdo al inventario la obra presenta un estado estructural aceptable, sin embargo, por la
falta de mantenimiento se presenta acumulacion del flujo. En la siguiente tabla se muestran
los elementos de equipamiento que esta posee al momento de realizar la visita de campo.

Tabla 17. Elementos de equipamiento de alcantarilla 1

ENTRADA SALIDA

MURO CABEZAL Longitud (m) 1.2 Longitud (m)
Altura (m) 1.8 Altura (m)

Longitud (m) 1.2 Longitud (m)

GUARDARRUEDAS Espesor (m) 0.2 Espesor (m)
Altura (m) 0.3 Altura (m)

MURO DE Longitud (m) 1.6 Longitud (m)
ACOMPANAMIENTO Espesor (m) 0.3 Espesor (m)
SOLADO Altura (m) 0.1 Altura (m)

Fuente: Geodinamica

No se presenta estructura para el descole para esta alcantarilla, por lo cual las aguas de
escorrentia superficial y subsuperficial recogidas, son vertidas a la ladera y al terreno natural.
A continuacion, se presenta el registro fotografico tomado para esta alcantarilla.
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Fotografia 8. La alcantarilla estd equipada con
muro cabezal, Guarda ruedas y muro de solado

Fotografia 9. La tuberia de la alcantarilla es de
24 "', se evidencia taponamiento por falta de
mantenimiento, lo que genera empozamiento

Fotografia 10. No se cuenta con un descole

apropiado, por lo cual las aguas recogidas por esta

alcantarilla se vierten al terreno natural,

Fotografia 11. Encharcamiento por el
vertimiento de las aguas.
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v Obra de Drenaje No. 2 - Alcantarilla 2

Esta obra corresponde a una Alcantarilla de didmetro ¢ 24” (0.60m) y una longitud de
4.4m, de acuerdo al inventario la obra presenta un estado estructural aceptable, permite la
descarga de cunetas y el cruce de escorrentia superficial. adicionalmente cuenta con los
elementos mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 18. Elementos de equipamiento de alcantarilla 2

ENTRADA SALIDA
MURO CABEZAL Longitud (m) 1.2 Longitud (m)
Altura (m) 1.8 Altura (m)
MURO DE ACOMPARAMIENTO Longitud (m) L6 Longitud (m)
Espesor (m) 0.3 Espesor (m)
SOLADO Altura (m) 0.1 Altura (m)

No se cuenta con un sistema de descole apropiado para la entrega de las aguas de escorrentia
superficiales y subsuperficiales, por lo cual estas aguas se vierten al terreno natural. A
continuacidn, se presenta fotografias tomadas en la visita, en las cuales se puede evidenciar
el estado actual de esta obra hidraulica.
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Fotografia 12. La alcantarilla esta equipada con
muro cabezal, muro de acompafiamiento y solado

Fotografia 13. La tuberia de la alcantarilla es
de concreto y tiene un diametro de 24"

Fotografia 14. No se cuenta con un descole
apropiado, por lo cual las aguas recogidas por
esta alcantarilla se vierten al terreno natural

Fotografia 15. Falta de mantenimiento
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v Obra de Drenaje No. 3 - Alcantarilla 3

Esta obra corresponde a una Alcantarilla de didmetro ¢ 30” (0.75m) y una longitud de
5.0m, de acuerdo al inventario la obra presenta un estado estructural aceptable, permite la
descarga de cunetas y el cruce de escorrentia superficial. Adicionalmente cuenta con los
elementos de equipamiento mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 19. Elementos de equipamiento de la alcantarilla 3

Longitud Longitud
ENCOLE-DESCOLE (m) (m) 15
Longitud 19 Longitud 19
MURO CABEZAL (m) ' (m) '
Altura (m) 2 Altura (m) 2
Longitud i Longitud 19
GUARDARRUEDAS () (m)
Espesor (m) - Espesor (m) 0.2
Altura (m) - Altura (m) 35
Longitud i Longitud 15
ALETAS (m) (m) '
Altura (m) - Altura (m) 1.7
Longitud 16 Longitud i
MURO DE ACOMPANAMIENTO (m) ' (m)
Espesor (m) 0.3 Espesor (m) -
SOLADO Altura (m) 0.1 Altura (m) 0.1

Fuente: Geodinamica

Si bien se cuenta con un descole de 1.5 m, este no es el apropiado ya que las aguas recogidas
por esta alcantarilla se vierten al terreno natural. A continuacion, se presenta fotografias
tomadas en la visita, en las cuales se puede evidenciar el estado actual de esta obra hidréaulica.
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Fotografia 16. Se evidencia muro de Fotografia 17. Se tiene una tuberia en concreto
acompafiamiento y muro cabezal con un diametro de 30"

Fotografia 18. Se evidencia descole, pero se resalta que este no es eficiente ya que se vierten mas
adelante las aguas recogidas por esta alcantarilla al terreno natural
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v' Obra de Drenaje No. 4 - Alcantarillado 4

Esta obra corresponde a una Alcantarilla de diametro ¢ 40” (1.0m) y una longitud de 5.26m,
de acuerdo al inventario la obra presenta un estado estructural aceptable, permite la descarga
de cunetas y el cruce de escorrentia superficial. Adicionalmente, cuenta con los elementos
mostrados a continuacion. No se registraron dafos estructurales. En la siguiente tabla se
muestran los elementos de equipamiento que esta posee al momento de realizar la visita de
campo.

Tabla 20. Elementos de equipamiento de la alcantarilla 4

ENTRADA SALIDA
Longitud (m) 1.2 Longitud (m) 1.2
MURO CABEZAL

Altura (m) 1.8 Altura (m) 1.8
Longitud (m) 1.2 Longitud (m) 1.2
GUARDARRUEDAS Espesor (m) 0.2 Espesor (m) 0.2
Altura (m) 0.3 Altura (m) 0.3
Longitud (m) - Longitud (m) 1.2

ALETAS
Altura (m) - Altura (m) 1.1
SOLADO Altura (m) 0.1 Altura (m) 0.1

Fuente: Geodinamica

No se cuenta con un sistema de descole apropiado para la entrega de las aguas de escorrentia
superficiales y subsuperficiales, por lo cual estas aguas se vierten al terreno natural. A
continuacidn, se presenta fotografias tomadas en la visita, en las cuales se puede evidenciar
el estado actual de esta obra hidraulica.
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Fotografla 19. La tuberla dela alcantarllla es de Fotografia 20. Se evidencia el muro cabezal y
__concreto, con diametro de 40" muros de acompafamiento

Fotografia 21. No se cuenta con un descole Fotografla 22 Se cuenta con solado aletasy
apropiado, por lo cual las aguas recogidas por muro cabezal
esta alcantarilla se vierten al terreno natural.
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v Obra de Drenaje No. 5 - Alcantarilla 5

Esta obra corresponde a una Alcantarilla de diametro ¢ 24 (0.60m) y una longitud de 5.6m,
de acuerdo al inventario la obra presenta un estado estructural aceptable, permite la descarga
de cunetas y el cruce de escorrentia superficial. Adicional a esto, cuenta con los elementos
de equipamiento mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 21. Elementos de equipamiento de la alcantarilla 5

ENTRADA SALIDA
Longitud (m) 1.2 Longitud (m) 1.2
MURO CABEZAL

Altura (m) 1.8 Altura (m) 1.8
Longitud (m) 1.2 Longitud (m) 1.2
GUARDARRUEDAS Espesor (m) 0.2 Espesor (m) 0.2
Altura (m) 0.3 Altura (m) 1.1
Longitud (m) - Longitud (m) 1.2

ALETAS
Altura (m) - Altura (m) 0.3
SOLADO Altura (m) 0.1 Altura (m) 0.1

Fuente: Geodinamica

No se cuenta con un sistema de descole apropiado para la entrega de las aguas de escorrentia
superficiales y subsuperficiales, por lo cual estas aguas se vierten al terreno natural. A
continuacidn, se presenta fotografias tomadas en la visita, en las cuales se puede evidenciar
el estado actual de esta obra hidraulica.
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Fotografia 23. La tuberia de la alca Fotografia 24. Se evidencia que esta esta

colmatada por falta de mantenimiento

Fotografia 25. No se cuenta con un descole Fotografia 26. Se cuenta con solado, aletas y
apropiado, por lo cual las aguas recogidas por muro cabezal
esta alcantarilla se vierten al terreno natural.
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En el salén comunal ubicado en el colegio el Raizal, las obras hidrulicas existentes para la
recoleccion de aguas lluvias se encuentran en mal estado, ya que no se cuenta con una caja
de recoleccion de aguas lluvias, por lo cual las aguas lluvias recogidas se vierte directamente
al terreno, ocasionando dafios y agrietamientos. A continuacion, se muestran imagenes del
estado actual de estas obras.

Las canales encargadas de recoger un gran porcentaje de las aguas lluvias del salén comunal
y del colegio descargan a un tubo de 2” el cual no cuenta con una caja de recoleccion, este a
su vez tampoco cuenta con un descole, haciendo que estas aguas sean vertidas a talud en el
que se encuentra ubicado el muro de concreto el cual tiene como funcion brindar estabilidad
a las estructuras del colegio, estos tubos no presentan caracteristicas que permitan ser
levantados, ya que segun informacion de la comunidad las aguas se vierten directamente al
terreno.

Fotografia 28. Tuberia de 2" recolectora de aguas lluvias
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Se resalta que para el nodo el Raizal, las pendientes presentes estan en un rango intermedio
alto, por lo cual, al no tener un buen manejo de las aguas lluvias y drenajes, existe una mayor
probabilidad de presentarse deslizamiento e inestabilidades en el talud.

En la via que comunica el sector el Raizal con el sector las Animas, metros abajo del muro
de concreto existe un disipador de energia escalonado, no se sabe con exactitud si este es el
encargado de recoger las aguas lluvias del talud, dicho disipador se encuentra fuera del
poligono de estudio, por lo cual no se genera levantamiento para esta obra hidraulica. En la
siguiente fotografia se puede tener una mejor visual de este.

Fotografia 29. Disipador de energia escalonado- via el Raizal- las Animas.
Fuente Geodinamica
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11.8 CAUDALES DE DISENO

Para revisar las necesidades de drenaje de la via es necesario establecer los caudales de las
cuencas que la cruzan, es decir, los que deberdn manejar las obras de drenaje. Dichos caudales
varian de acuerdo al periodo de retorno para el cual se disefian las obras. En funcién del tipo
de obray de su importancia, los periodos de retorno adoptados para determinar los caudales
de disefio son los siguientes:

Tabla 22. Periodo de retorno segun tipo de obra.

TIPO DE OBRA PERIODO(aDﬁ%SI?ETORNO
Box culvert 25
Alcantarillas mayores de 0.90 m de didmetro 20
Alcantarillas hasta de 0.90 m de diametro 10
Cunetas 5
Subdrenaje 2

Fuente: Manual de drenaje de carreteras de INVIAS.

En los estudios del tramo de via que corresponden a este informe, se utiliza el método racional
para estimar el caudal de disefio para las obras de drenaje, el cual aplica para cuencas con un
area menor o igual a 2.5 km2, Este criterio esta de acuerdo con lo estipulado en el Manual de
Drenaje de Carreteras de INVIAS.

Este método permite calcular los caudales maximos para diferentes periodos de retorno,
mediante una ecuacion matematica que utiliza las caracteristicas hidroldgicas y
morfométricas de cada cuenca y relaciona los caudales de las cuencas en un punto dado con
la precipitaciébn maxima que cae sobre la cuenca. EI método racional propone la siguiente
ecuacion:

_F*C*1*A

Q 3.6

Donde:
v' Q: Caudal maximo, (m?3/s)
v' F: Factor de reduccién de la lluvia puntual por area de drenaje, valor
adimensional.
v C: Coeficiente de escorrentia.
v i; Intensidad de la lluvia, (mm/h)
v' A: Area de Drenaje, (Km2)
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- Areas de Drenaje:

En la siguiente figura se presentan las areas de drenaje obtenidas para cada obra de drenaje

existente:
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Figura 41. Areas de Drenaje Obras Existentes
Fuente: Elaboracion Propia.

- Factor de Reduccion de Lluvia:

Para el Factor de Reduccion de la Lluvia Puntual por Area de Drenaje, se tiene en cuenta que
en general, la precipitacion para una duracion determinada (intensidad promedio) decrece
desde el centro de las tormentas, a medida que se incrementa la distancia a partir de este
punto. La precipitacion maxima es representativa del centro de las tormentas, por lo cual la
precipitacion promedio en la totalidad del &rea de drenaje debera ser menor, dependiendo del
tamafo y forma de la cuenca, de las tormentas histéricas registradas y de la localizacion del
centro de precipitacion maxima. Para calcular el factor de reduccion de lluvia se emplea la
ecuacion de Frihling que se presenta a continuacion:

F(A) = 1.0 — 0.0054 = A°25
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Este valor se aplicara para cuencas que superen un area de 1.0 km?,
- Coeficiente de Escorrentia:

El coeficiente de escorrentia (C), es la relacion del total del agua precipitada en una cuenca,
con el volumen real de la escorrentia después de descontar las pérdidas por almacenamiento,
retencion e infiltracion. Dependen del uso y tipo de suelo, de la cobertura vegetal y de la
condicion de humedad antecedente.

Las coberturas de la tierra para el proyecto, se clasificaron de acuerdo a la metodologia

CORINE Land cover adaptada para Colombia, con esta clasificacién se obtuvieron
coberturas diferentes las cuales se presentan a continuacion:

Tabla 23. Coberturas de la tierra Nodo Raizal

NODO | CODIGO NOMENCLATURA TO_AriEA(‘ha)
Raizal 112 Tejido urbano Discontinuo 0,10
1221 Red Vial y Territorios asociados | 0,39
1412 Parques Cementerios 0,13
1421 Areas Culturales 0,19
2151 Papa 0,03
2231 Otros  Cultivos  Permanentes | 0,14
arboreos
231 Pastos Limpios 4,13
232 Pastos Arbolados 0,14
233 Pastos Enmalezados 0,18
3232 Vegetacion Secundaria baja 0,52

Fuente: Geodinamica, 2023

Considerando la cobertura del suelo en el sector, se emplean coeficientes de escorrentia de
0.41, 0.44 y 0.48 para periodos de retorno de 10, 25y 50 afios respectivamente. El coeficiente
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de escorrentia se estimo con base a los coeficientes propuestos por V. T. Chow en el libro
“Handbook of Applied Hydrology” que se presentan en la siguiente figura:

Figura 42. Coeficientes de Escorrentia — V. T. Chow

Periodo de retorno (anos)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas 7 =
Asfiltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del drea)
Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 043 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62

Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del drea)
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superiora 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60

Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58

Areas no desarrolladas

Area de cultivos

Plano, 0-2% 0.31 034 036 040 043 047  0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendiente, superiora7%  0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 061
Pastizales

Plano, 0-2% 025 028 030 034 037 041 0.53

Promedio, 2-7% 033 036  0.38 0.42 045 049  0.58

Pendiente, superiora7%  0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 022 025 0.28 0.31 035 039 048

Promedio, 2-7% 0.31 034 036 040 043 047 0.56

Pendiente, superiora 7%  0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Fuente: V. T. Chow, Handbook of Applied Hydrology

- Intensidad:

La intensidad de la precipitacion se selecciona para una duracion igual a la del tiempo de
concentracion propio de cada cuenca y para el periodo de retorno establecido. Por lo tanto,
el caudal calculado corresponderda a la creciente con una frecuencia igual a la de la
precipitacién con la intensidad seleccionada. Para tiempos de concentracion inferiores a 15

minutos se utilizo la intensidad correspondiente a tiempo de concentracién de 15 minutos,
(Ver Curvas IDF).

- Tiempo de Concentracion:
Para el tiempo de concentracion se realizaron célculos empleando varias expresiones:

La expresion de Kirpich (U.S. Bureau of Reclamation "Design of Small Dams"), aplica
bastante bien a cuencas pequefias y esta dada por la siguiente expresion:

T, =3.9756% 107 *5 0%
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Doénde:

v' Tc:  Tiempo de concentracion en minutos, esta definido como el tiempo que gasta
una gota de agua para llegar desde el punto més alejado de la cuenca hasta el sitio
donde se quiere calcular el caudal

v L Longitud del cauce desde el sitio méas alejado de la cuenca hasta el sitio de
interés (km)
v S Pendiente ponderada correspondiente a la cuenca de estudio (m/m).

También se aplico la formula de Bransby-Williams? que corresponde a la siguiente ecuacion:

Dénde:
v' Tc:  Tiempo de concentracion en minutos
v L Longitud maxima de la corriente en km
v A Area de la cuenca en km2,
v S Pendiente de la corriente principal en m/m

La formulacion propuesta por Ventura Heras, corresponde a la siguiente ecuacion:

L 0.75
T. = 0.30 (W)

Donde:
v' Tc:  Tiempo de concentracién en minutos
v L Longitud maxima de la corriente en km
v S: Pendiente de la corriente principal en m/m

La formulacion propuesta por V.T Chow, corresponde a la siguiente ecuacién:

0.64
T, = 0.273 (50.25>
Donde:
v’ Tc:  Tiempo de concentracién en minutos
v L Longitud maxima de la corriente en km

2 Pilgrim y Cordery, 1993, p.9-16
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v S Pendiente de la corriente principal en m/m

La formulacion propuesta por Temez, corresponde a la siguiente ecuacion:

0.76
T, = 0.30 (50.25>
Donde:
v’ Tc:  Tiempo de concentracién en minutos
v L Longitud maxima de la corriente en km
v S Pendiente de la corriente principal en m/m

En general, para la zona en estudio, considerando las caracteristicas de las cuencas y los
cauces, se adopta la Férmula de Bransby — Williams para los estimativos de caudales, ya que
los tiempos de concentracion por Kirpich se consideran excesivamente cortos y los tiempos
de concentracion de Temez, V.T Chow y Ventura Heras tienen un orden de magnitud similar
a Bransby Williams.

Finalmente, en la siguiente tabla, se presenta el resumen de los caudales calculados, el
namero de cuenca, area tributaria, tiempo de concentracién, coeficiente de escorrentia e
intensidad de lluvia, factor de reduccion aplicado y caudal de disefio segun el periodo de

retorno.
Tabla 24. Evaluacion de caudales

Coeficiente de escorrentia Meétodo Racional (Q m3/s)
Area | Long Tc 110 125 150
No (Km?) (Km.j S (m/m) Braqsby afios afios afios Tr=10 Tr=25 Tr=50
(min) | 10 afios | 25 afios | 50 afios | (MM/h) | (mm/h) | (mm/h)

afios afios afios

1 | 0.010 | 0.100 | 0.10000 | 15.0 0.44 0.48 0.51 75.6 90.0 | 102.7 0.09 0.12 0.15
2 | 0.010 | 0.100 | 0.10000 | 15.0 0.44 0.48 0.51 75.6 90.0 | 102.7 0.09 0.12 0.15
3 | 0.010 | 0.100 | 0.10000 | 15.0 0.44 0.48 0.51 75.6 90.0 | 102.7 0.09 0.12 0.15
4 | 0.010 | 0.100 | 0.10000 | 15.0 0.44 0.48 0.51 75.6 90.0 | 102.7 0.09 0.12 0.15
5 | 0.010 | 0.100 | 0.10000 | 15.0 0.44 0.48 0.51 75.6 90.0 | 102.7 0.09 0.12 0.15

Fuente: Elaboracion Propia.

11.9 EVALUACION HIDRAULICA
Los criterios adoptados para el analisis hidraulico de las obras menores se presentan a
continuacion:
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e Las alcantarillas con pendiente supercritica y flujo de aproximacion de carécter
subcritico (So > Sc) establecen un control hidraulico de entrada; en el caso contrario
(So < Sc) existira flujo con control de salida.

e El dimensionamiento hidraulico se realizé considerando que para el caudal de disefio
la ldmina de aproximacion era igual a la altura del conducto.

e La cabeza de velocidad de la lamina de aproximacién se considera despreciable,
comparada con la cabeza de velocidad dentro del conducto.

¢ Igualando energias entre el punto inmediato aguas arriba de la entrada del conducto
y la entrada, se establece la siguiente ecuacion:

vie KV?Z
=—+

Hw=-——
29 29

+Y

C

Donde:

v' Hw: Nivel de agua a la entrada; parametro que establece las dimensiones de la obra
de drenaje, en metros.

v' Yc:  Profundidad critica que se forma inmediatamente aguas abajo de la entrada+
del conducto, en metros.

v' Vc:  Velocidad critica, en m/s.

v K: Coeficiente de pérdida por entrada. Este coeficiente se estima en 0.5.

Desarrollando la ecuacion anterior el “Bureau of Reclamation” presenta la siguiente

ecuacion, aplicable a alcantarillas circulares:

Donde:
v Q: Caudal, en pies?/s.
v D: Diametro de la alcantarilla, en pies.

Para el caso de los Box Culvert se estableci6 como condicion de flujo, segin las
caracteristicas naturales de las corrientes predominantes en el proyecto, control hidraulico a
la entrada y parametros de evaluacion similar a las alcantarillas circulares. La ecuacion
resultante es la siguiente:

Q=135%b*H 2
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Donde:

Nivel del agua a la entrada, altura del conducto, en metros.
Ancho del conducto, en metros.

Caudal, en md/s.

ANANEN
OQwWIT

En todos los casos, las alcantarillas y asi mismo los Box Culvert, al presentar una pendiente
superior a la critica desarrollaran un flujo supercritico, cuyas profundidades varian con las
distancias generando movimientos gradualmente variados. Los resultados de los analisis
computacionales demuestran que las estructuras existentes funcionaran a flujo libre con
control de entrada y que los caudales transitados bajo la estructura no sobrepasaran la cota
clave de la estructura proyectada.

Tabla 25. Evaluacion Obras de Drenaje

A '\(Algu_dal OBRA EXISTENTE
rea aximo
Mol (me) '"S(tr"’r‘]’g/i’)‘eo Cant | b (m) | £(m) | h (m) Ca(ﬁflg")ad Longitud(m) OBSERVACIONES
Obra de drenaje tipo Alcantarilla existente
1] oot | o008 |1 060 03¢ | 4 | cempiazo por Alosaril de ciimelto §
36" (0.90 m).
Obra de drenaje tipo Alcantarilla existente
2| oo1 | 0oe |1 060 03 | % | cemplazo por Aloaaril de ciametro §
36" (0.90 m).
Obra de drenaje tipo Alcantarilla existente
3| oo | ooe |1 075 055 | 5% | empiaso por Aloamaril de didmero

36" (0.90 m).

Obra de drenaje tipo Alcantarilla existente
4 0.01 0.12 1 1.00 5.26 requiere actividades de limpieza'y

121 s
mantenimiento.
Obra de drenaje tipo Alcantarilla existente
de didmetro menor, se recomienda
S 001 0.09 ! 0.60 0.34 560 reemplazo por Alcantarilla de didmetro ¢

36" (0.90 m).

Fuente: Elaboracion Propia.
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11.10EVALUACION DEL COEFICIENTE DE INFILTRACION

Los resultados de capacidad de filtracion de los diferentes depdsitos se tomaron a partir de la
literatura aportada por el doctor Lambe en su libro Mecénica de suelos®. En su libro describe
los coeficientes de permeabilidad de la siguiente forma:

Tabla 26. Coeficientes de permeabilidad de dep6sitos naturales del suelo

Tipo de formacion Valor de k

(cm/seg)

Depdsitos fluviales

Roédano en Genissiat

Pequefios rios de los Hasta 0.40

Alpes orientales 0.02-0.16

Missouri . 0.02-0.20

Mississippi 0.02-0.12
Depositos glaciales

Llanuras de aluvién 0.05-2.00

Esker, Westfield, Mass. 0.01-0.13

Delta, Chicopee, Mass. 0.0001-0.015

Till morrénico Menor de 0.0001
Depositos edlicos

Arena de médano 0.1-0.3

Loes 0.001 +

Tierras lo€sicas 0.0001 +
Depdsitos lacustres y marinos

(no costeros)

Arena muy fina uniforme 0.0001-0.0064

Ue =5-2

“Higado de toro™*, 6a.
Avenida, N. Y. U=5-2 0.0001-0.0050

“Higado de Toro™, Brooklyn,

U=>5 0.00001-0.0001

Arcilla Menor de 0.0000001

@Y = coeficiente de uniformidad
Segitn Terzaghi y Peck, 1967.

* Nombre dadoe en la regién de Nueva York a un limo inorginico
muy inestable, de consistencia viscosa. (N.T.)

Sin embargo, pruebas posteriores de permeabilidad sobre materiales mas comparables
lograron determinar lo siguiente:

Tabla 27. Resultados de pruebas de permeabilidad 4

Tamafio Permeabilidad k/Dio?

Suelo Do (cm) {u/seg) (}/seg cm)
Grava gruesa 0.082 1100 16
Grava arenosa 0.020 160 40
Grava fina 0.030 71 8
Grava limosa 0.006 4.6 11
Arena gruesa 0.011 1.1 1
Arena media 0.002 0.29 7
Arena fina 0.003 0.096 1
Limo 0.0006 0.15 42
Media = 16

3 Lambe, T. W., & Whitman, R. V. (1972). Mecanica de suelos (No. 624.151 LAM).
4 Lane, K. S., Washburn, D. E., & Krynine, D. P. (1947). Capillarity tests by capillarimeter and by soil filled
tubes. In Highway research board proceedings (\Vol. 26).
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En el modelo geoldgico geotécnico se asignard un valor dependiendo de capacidad de
filtracion (permeabilidad) de los depositos, dependiendo del material predominante que se
encuentre en la zona.

11.11 BALANCE HIDRICO

Para realizar el balance hidrico en la zona objeto de estudio, se emplearon los datos de la
estacion AG Pasca — Aut., esta es la Unica estacion en el sector que permite obtener datos de
evaporacion, temperatura y precipitacion en el sector, a partir de este dato se aplico el método
de Thornthwaite. Este método trata de cuantificar los distintos componentes del balance
hidrico en el suelo, el fundamento esta descrito mediante la siguiente ecuacion:

P=ES+ETR +1
Donde,

v P: Precipitacién (en mm/unidad de tiempo, habitualmente afio o0 mes).
v’ Es: Escorrentia superficial (en mm/unidad de tiempo).

v"I: Infiltracién en el terreno (en mm/unidad de tiempo).

v' ETR: Evapotranspiracion real (en mm/unidad de tiempo).

El célculo del déficit de escurrimiento sobre un periodo de tiempo relativamente corto, como
el mes, no puede llegar a cifras correctas mas que si se tienen en cuenta las relaciones de un
mes con otro de la variacion R de las reservas almacenadas en las capas de agua subterranea.
Para la estacion AG Pasca — Aut., se cuenta con informacion de evaporacion en tanque Clase
A, Temperatura y precipitaciones mensuales. EI método empleado fue el de Thornwaithe,
utilizando como estimacion de la Evapotranspiracion potencial, una relacion comdnmente
usada en Colombia, que es EVP = 0.7* Evaporacion en tanque clase A.

Tabla 28. Balance Hidrico — Estacién CO Guaicaramo

MES PRECIPITACION | TEMPERATURA| EVP DEF EXC
Enero 54.93 154 51.47 -3.46 0.00
Febrero 46.79 15.3 40.87 -5.92 0.00
Marzo 68.45 15.3 47.48 -20.97 0.00
Abril 92.59 15.6 44.77 -71.22 -23.40
Mayo 104.52 15.6 45.36 0.00 59.16
Junio 91.09 15.6 53.30 0.00 37.79
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Julio 61.83 155 2390 | 0.00 37.04
Agosto 5518 153 1999 | 0.00 3518
Septiembre 48.44 15.3 31.54 0.00 16.91
Octubre 52.48 156 5074 | 0.00 1.74
Noviembre 113.12 15.5 65.04 0.00 48.08
Diciembre 116.46 154 5893 | 0.00 5753
Total, 905.89 15.44 533.39 | -172.78 | 270.92
Anual

Fuente: Elaboracién Propia.

En la siguiente figura se muestra la variacion espacial de los excesos totales anuales y los
déficits totales anual, producto del balance hidrico realizado.

150.00

100.00

50.00

0.00

-100.00

Evaporacion Deficit —==@==Precipitacion e=@==Exceso

Figura 43. Distribucion Mensual de Precipitacion Estacion AG Pascas
Fuente: Elaboracién Propia.
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12 INVESTIGACION GEOTECNICA

12.1 PROGRAMA DE EXPLORACION
12.1.1 ANTECEDENTES
12.1.1.1 Estudios previos

Con el fin de obtener informacion de estudios anteriores e historico de eventos ocurridos que
sirvan como base de consulta para el desarrollo de la caracterizacion de escenarios de riesgo,
y con lo cual, se priorizara y jerarquizara las amenazas por movimiento en masa en el nodo
de estudio; por lo tanto, se realiza la respectiva busqueda de informacion en diferentes bases
de datos asociadas a la gestion de riesgos y prevencion de desastres; las bases de datos
consultadas fueron DESINVENTAR, SIMMA, Unidad de Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres-UNGRD y reportes generados por la Corporacion Auténoma Regional
de Cundinamarca-CAR. No obstante, una vez consultadas las diferentes bases de datos se
encontr6 con falta de informacion en la zona de estudio o cercana a la misma.

BUSQUEDA DE REGISTROS Di

Figura 44. Consulta de Histdrico de Eventos-Nodo Raizal
Fuente: SIMMA

e Diagnosticos técnicos

Para el nodo el raizal, en el afio 2011, mes de junio, la junta de accion comunal el Raizal
solicita diagndstico ya que se presenta riesgo por actividad de la construccion en la Escuela
Jaime Garzon.

Para el afio 2017, en el mes de mayo, la comunidad registra un escenario de riesgo por
movimiento en masa en la finca de la sefiora Irene Ramirez. En el afio 2021 mes de agosto
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se realizo un reporte por la comunidad en el cual describian un escenario de riesgo por
remocion en masa.

Se esta a la espera de informacion complementaria sobre estos diagnosticos realizados por el
IDIGER.

12.2 Diagnostico Del Area De Estudio:

El dia 24 de enero de 2023 se llevo a cabo la visita de reconocimiento inicial del &rea de
estudio del Nodo 2 denominado el Raizal, en compafiia del director, el Especialistas en
geotecnia, el gedlogo y la ingeniera de apoyo de Geodindmica Ingenieria.

Del recorrido realizado se identifican los siguientes hallazgos que comprometen la
estabilidad de la zona y el area de estudio.

En la parte inferior de la escuela El Raizal y a lo largo de la via, se encuentran
ubicadas algunas viviendas, donde se observan algunos cortes y perfilados del terreno
para la construccion de las mismas. (Ver las Fotografias 30 y 31).

A lo largo del poligono se encuentra altas pendientes sobre el terreno, donde el
polideportivo y la escuela se encuentran ubicados en la parte alta. (Ver la Fotografia
32).

Realizando las respectivas visitas a la escuela El Raizal, se observa que en la parte de
atras de la infraestructura de la escuela se construy6é un muro desde hace
aproximadamente 20 afios y que tiene una profundidad aproximada de 12 m, cabe
destacar que, sobre esta misma zona, se presenta un drenaje de aguas lluvias el cual
se vierte sobre el talud. En la parte trasera de los salones de la escuela, se observan
algunos problemas de agrietamiento (Ver las Fotografias 33, 34 y 35).

A lo largo del poligono, sobre la via del cementerio a la escuela, se encuentran
diferentes alcantarillas de las cuales es posible destacar que en algunas de estas se
presenta un descole insuficiente y genera encharcamientos a lo largo del terreno. (Ver
la Fotografia 36 y 37).

Alo ancho de la entrada de la via que conecta el cementerio con la escuela, se destaca
la presencia de un carcamo, el cual recoge las aguas de ambas vias, y donde se observa
gran presencia de material granular, el cual puede generar grandes problemas de
taponamiento sobre dicha obra hidraulica. (Ver la Fotografia 38).

Al frente de la entrada principal del cementerio, se observa un relleno y se destaca
que sobre este sitio se presento un problema de inestabilidad. (Ver la Fotografia 39).
En el costado derecho superior del nodo de estudio, se encuentra ubicada la iglesia
sobre un material rocoso, ademas es posible encontrar el saléon comunal de la zona,
donde se observan pendientes abruptas sobre el terreno, y un mal manejo de las aguas
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lluvias, para esta zona, considerando que las aguas caen directamente al talud. (\Ver
la Fotografia 40 y 41).

En general, se puede mencionar que el ancho promedio del poligono es de 332 m, y la
longitud del mismo es de 374 m, para un area aproximada de 5.96 Ha. El terreno presenta
una cobertura vegetal consistente en pastos y arbustos.

! P

Fotografia 30 Cortes encontrados sobre la zona de Fotografia 31 Construcciones encontradas sobre la

estudio. zona de estudio, donde se realizaron cortes en el
terreno.
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Fotografia 32 Ubicacién de la escuela y
polideportivo en zona alta.

Fotografia 33 En la parte baja del polideportivo se
encuentra construido un muro.

Fotografia 34 Drenaje no controlado que cae al Fotografia 35 Agrietamiento presentado sobre la

talud.

infraestructura de la escuela.
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Fotografia 36 No se presenta descole adecuado de
las alcantarillas.

Fotografia 37 No se presenta descole, el vertimiento
se da directamente al terreno.

Y

Fotografia 38 Carcamo encontrado a sobre la via
que da acceso a la escuela y la via principal.

Fotografia 39 Al frente de la entrada principal del
cementerio, se observa un relleno y se destaca que
sobre este sitio se present6 un problema de
inestabilidad.

Fotografia 40 Iglesia sobre macizo rocoso.

Fotografia 41 Salén comunal Altas pendientes.
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12.3 IMPLEMENTACION DE LA EXPLORACION DEL SUBSUELO
Para la caracterizacion geotécnica del area de estudio se ejecutaron Cuatro (4) sondeos
mecénicos de 7.10 m, 5.15 m, 6.05 m y 5.10 m de profundidad y dos (2) apiques de 2.10 m
de profundidad. En la carpeta 6 GEOTECNIA se encuentran los registros de exploracion y
fotogréficos, con la caracterizacion y espesores de los materiales presentes en la zona de

estudio.

\

La siguiente tabla se muestran las coordenadas del sondeo y apiques propuestos, mientras
que en la siguiente figura se incluye sobre una imagen de Google Earth la localizacion del
sondeo propuesto (marcadores color rojo), y los apiques (marcadores de color amarillo).

Tabla 29. Exploracién del Subsuelo

RAIZAL
Sondeo/Apique Norte (m) Este (m) Prof. (m)
S-1 955474.534 993136.076 7.10
S-2 955474.518 993330.700 5.15
S-3 955608.888 993139.084 6.05
S-4 955448.762 993217.676 5.10
AP-1 955644.824 993175.725 2.10
AP-2 955598.811 993324.159 2.10

Cementerio EIl Raizal

fa

AR=13Raizal ( 2410 m)
..-,‘\'.1' ‘

Loetey’
e

S-3 Raizal (6.05]m)

‘AP-Z Raizal (2.10 m)
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Figura 45- Localizacion de la perforacion ejecutada
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Los valores de la investigacion de campo - exploracion geotécnica, se determinan
desde la exploracién realizada en campo, donde es importante considerar que los
ensayos se ejecutan a partir de las muestras recolectadas, las cuales deben tener
condiciones dptimas para el ensayo que lo requiera, por lo cual para generar la orden
de ensayo se realiza un analisis en campo de las muestras extraidas y teniendo en
cuenta las cantidades de ensayos dadas por el anexo técnico, se verifica que ensayo
se le puede realizar a la muestra, evaluando las condiciones que requieren cada
ensayo. Algunas de las muestras extraidas no son aptas para realizar ningun tipo de
ensayo, debido a la composicién y calidad del material, por lo cual no se proyectan
ensayos.

Para este sitio no se uso la totalidad de los ensayos estimados inicialmente, por lo que
fue necesario trasladarlos a un nodo que presente una muestra apta, es decir, que
presenten condiciones adecuadas.

La exploracién del subsuelo, se realizo en su totalidad. Para las muestras extraidas se generan
ensayos a las que presentan caracteristicas apropiadas, considerando que a lo largo de las
perforaciones se encuentran muestras a las que no son posible realizarle ningun tipo de

ensayo.

12.3.1 Perfiles de campo:

A continuacion, se realiza una breve descripcion de las muestras obtenidas para los sondeos
y apiques. Los registros de exploracion y fotograficos se encuentran en el ANEXO 6-
GEOTECNIA.

1.

SONDEO 1
Este sondeo se encuentra ubicado en la parte suroccidente del poligono, se obtuvieron
8 muestras en las cuales se encontraron los siguientes materiales.

e 0.00 m - 150 m = Relleno compuesto de limo arenosos organico, raices,
gravas finas, color de la muestra habano con manchas color gris oscuro y
amarillo oscuro. Muestra 1 tipo SPT (N=5 golpes).

e 150 m - 4.60 m = Relleno compuesto de arcilla arenosa con arena fina,
gravas finas y medias, restos de ladrillo, raices, humedad media, color de la
muestra café con manchas de color gris oscuro. Muestra 2 tipo Shelby,
muestra 3 tipo SPT (N=5 golpes)

e 4.60 m-5.20 m > Arcilla limosa con arena fina intercalada, gravas finas,
trazas de color amarillo oscuro, humedad media, consistencia media, color de
la muestra habano con manchas de color amarillo oscuro. Muestra 5 tipo
Shelby, muestra 6 tipo SPT.

AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A
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5.20 m-6.60 m = Limo arcillo arenoso de grano fino, gravas finas areniscas,
sub redondeadas, humedad media, consistencia rigida, color de la muestra
café. Muestra 7 tipo SPT (N=10 golpes)

6.60 m — 7.10 m -> Limo arcilloso de grano fino, con gravas finas de
areniscas, humedad alta, consistencia muy rigida, color de la muestra cafe con
manchas de color habano y amarillo oscuro. Muestra 8 tipo SPT (N=20

golpes)
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A continuacion, se muestran algunas fotografias de las muestras extraidas en este sondeo.
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Figura 46. Muestras sondeo # 1

2. SONDEO 2
Este sondeo se encuentra ubicado en la parte suroriente del poligono, se obtuvieron 6
muestras en las cuales se encontraron los siguientes materiales.

AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A

0.00 m — 0.30 m > Relleno compuesto de limo arenoso, escombros de
construccion, gravas finas, raices finas, color del estrato café

0.30 m — 0.80 m = Limo arcillo arenoso de grano, puntos de oxido, gravas
finas y medias, consistencia dura, color de la muestra café. Muestra 1 tipo
SPT (N=39 golpes)

0.80 m —2.90 m = Arcilla limo arenosa de grano fino, gravas finas y medias,
humedad media, consistencia dura, color de la muestra café con manchas
color gris. Muestra 3 tipo Shelby, muestra 3 cambio de broca NQ.

2.90 m —4.00 m - Arcilla limosa plastica fisurada, gravas medias y gruesas,
humedad media consistencia dura, color de la muestra gris claro con manchas
de color gris oscuro. Muestra 4 broca NQ

CONTRATO 278 DE 2022
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4.00 m - 5.15 m - Lutita arcillosa fisurada, vetas de color amarillo oscuro,
gravas medias, color de la muestra café oscuro con manchas color gris oscuro.
Muestra 5 BROCA NQ, muestra 6 tipo SPT (N=53/5" golpes) rechazo.
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Figura 47. Muestras sondeo # 2

3. SONDEO 3
Este sondeo se encuentra ubicado en la parte suroriente del poligono, se obtuvieron 6
muestras en las cuales se encontraron los siguientes materiales.

0.00 m —0.60 m = Capa vegetal limo orgénico con raices, color de la muestra
negro.

0.60 m—-2.10 m => Arcillalimosa arenosa de grafo fino, gravas finas arenisca,
trazas de lutita, puntos de ocres y oxido, plastica, W" alta, consistencia alta,
color de la muestra café con manchas de color habano y gris. Muestra 1 SPT
(N= 14 golpes), muestra 2 tipo Shelby.

2.10 m —4.80 m > Acrcilla limosa plastica con arena fina, gravas finas, trazas
de lutita oxidadas, humedad media, consistencia muy rigida, color de la
muestra café con manchas de color habano, amarillo oscuro y gris. Muestra 3
tipo SPT (N=23 golpes), muestra 4 tipo Shelby y muestra 5 tipo SPT (N=29
golpes)

4.80 m —6.05 m = Limo arcillo arenoso de grano fino, gravas finas y medias
de arenisca, restos de lutita, humedad media, consistencia dura, color de la

AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A CONTRATO 278 DE 2022
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muestra amarillo oscuro con manchas de color habano, café y gris. Muestra 6
tipo Shelby, muestra 7 tipo SPT (N=37 golpes)

% 8;7'
24?- s y/é/E

S Jesles

Figura 48. Muestras sondeo # 3

4. SONDEO 4
Este sondeo se encuentra ubicado en la parte central del poligono en el costado sur
occidental de la via, se obtuvieron 5 muestras en las cuales se encontraron los
siguientes materiales.

e 0.00 m-0.80 m = Relleno compuesto de limo arenoso de grano fino, gravas
finas y medias, raices, color de la muestra gris claro con manchas de color
habano y café. Muestra 1 tipo SPT (N=4 golpes)

e 0.80 m-1.70 m > Lutita fracturada, con lentes de arcilla, gravas finas y
medias de arenisca, color de la muestra habano con manchas de color gris
claro. Muestra 2 tipo Shelby

e 1.70 m - 4.00 m -> Roca fracturada, arenisca de grano fino con vetas e
intercalaciones de arcilla y lutita, color de la muestra habano con manchas de
color gris y amarillo oscuro. Muestra 3y 4 broca NQ.

e 4.00 m-5.10 m = Roca fracturada de grano fino, lentes de arcilla arenosa y
lutita, color de la muestra gris oscuro con manchas de color habano, amarillo
oscuro vetas blancas. Muestra 5 broca NQ.

AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A CONTRATO 278 DE 2022
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Figura 49. Muestras del sondeo # 4

5. APIQUE 1

Este apique se encuentra ubicado en la parte noroccidente del poligono, se realiz6
muestra tipo cubo a una profundidad de 1.20 m hasta 1.45 y muestra tipo SPT. Estas
muestras fueron llevadas al laboratorio para realizar los ensayos previamente
programados. A continuacion, se presentan imagenes de las muestras.
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Figura 50. Muestras apique # 1
6. APIQUE 2

Este apique se encuentra ubicado en la parte nororiente del poligono, se realizd
muestra tipo cubo a una profundidad de 1.25 m hasta 1.50 y muestra tipo SPT. Estas
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muestras fueron llevadas al laboratorio para realizar los ensayos previamente
programados. A continuacion, se presentan imagenes de las muestras.
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Figura 51. Muestras apique # 2

12.3.2 Resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT)

Durante la ejecucion de los sondeos se llevd a cabo el ensayo de penetracion estandar SPT
del cual se obtuvo valores de N (golpes) que permiten correlacionar con la consistencia de
los materiales arcillosos y la densidad de los materiales granulares. Se observa el aumento
del valor de N con la profundidad para los sondeos S-1, S-3.

Para el caso del sondeo S-1 la capa de suelo limo arcilloso presente desde los 6.60 m a 7.10
m de profundidad, se obtuvieron valores de (N70=10) Y (N60=12), que se asocian a una
consistencia variable entre media a rigida.

Para el caso del S-2 se observa que el rechazo se obtuvo a 1.70 m con la presencia de la capa
de arcilla limo arenosa con gravas medias y gruesas, por lo anterior para esta capa la cual se
encuentra entre 0.80 a 2.9 m de profundidad se encontraron valores de N corregido
(N70=112) y (N60= 131) los cuales se correlacionan con una consistencia dura.

Con respecto al sondeo S-3 se observa que la capa de limo arcilloso de grano fino presente
desde los 4.80 m a 6.05 m de profundidad, se obtuvieron valores de (N70=21) y (N60=25),
los cuales se asocian a una consistencia muy rigida. Para el sondeo S-4 se observa que la capa
de roca fracturada se encuentra presente desde los 1.70 m a 5.10 m.

En la siguiente figura se muestra la variacion de N70 y 60 con la profundidad para cada uno
de los sondeos ejecutados.

AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A CONTRATO 278 DE 2022
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Los resultados obtenidos de la correlacion de N70 con la resistencia al corte no drenado® se
incluyen en las figuras que se presentan a continuacion, en la cual se observan valores de En
la siguiente figura se muestra la variacion de cy con la profundidad para cada uno de los
sondeos, de haberse obtenido este parametro por ensayo de corte directo se dara total
prelacion a este.

S-1 8.2
Nser (golpesipie) Nspr (golpestpie)
. 0 2 4 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80 100 120 140
0
|
;
2
E s C
3 B
s D
5 4 g 3
5 2
= o
. £
o
4
6
] S SNAN| s
8 6
——S1Neo S1N70 $2-N70 S2-N60
s S-4
Nspr (golpes/pie) Nser (golpesipie)
0 20 40 60 80 100 120 0 0 ! 2 3 4 8 &
0
1
- 2 E
E =1
o ©
N :
i s
5 5
s 4 £
o
5
6
, 1
— s3n70 S3 N80 54 -N70 54 -N60

Figura 52. Variacién de la resistencia a la penetracion N en golpes/pie del ensayo de SPT
Fuente: Geodindmica Ingenieria (2023)

5 Bowles, J. E. (1988). Foundation analysis and design.
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Figura 53. Variacion de resistencia al corte no drenado correlacionada a partir de valores de N del
ensayo de SPT
Fuente: Geodindmica Ingenieria (2023)
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12.3.2.1 ESTIMACION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA A PARTIR DEL
ENSAYO DE SPT

Con la metodologia propuesta por Gonzélez, A. J. (1999), se estimaron los parametros ¢’ y
¢' de manera aproximada por tipo de material. Este método consiste en graficar puntos (ov’,
1) en planos Mohr — Coulomb, donde los coeficientes de la regresion lineal corresponden a
los parametros geomecanicos efectivos buscados. El esfuerzo efectivo vertical se calcula
como la diferencia entre el esfuerzo geostatico total y la presion de poros y, el esfuerzo
cortante a la profundidad del ensayo se obtiene como el producto del esfuerzo efectivo
vertical por la tangente del angulo de friccion equivalente estimado como se describio
anteriormente.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para &ngulo de friccion vs profundidad
para cada uno de los sondeos.

e SONDEO1
Tabla 30.Resultados de ¢ y ¢’ S-1
Profundidad ,
media ¢ ¢
0.8 28.0 25.0
2.8 25.2 18.8
5.3 28.0 25.0
6.2 28.0 25.0
6.9 34.4 50.0

Fuente Geodinadmica (2023)
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Figura 54. Resultados Angulo de Friccion Vs profundidad S-1
e SONDEO 2
Tabla 31. Resultados de ¢ y ¢’ S-2
Profundidad
. ¢ c’
media
0.7 57.1 200.0
1.7 75.9 200.0
5.1 65.4 200.0
Fuente Geodinamica (2023)
AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A CONTRATO 278 DE 2022
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Figura 55. Resultados Angulo de Friccién Vs profundidad S-2

e SONDEO3
Tabla 32. Resultados de ¢ y ¢’ S-3
Profuno_lidad 6 e

media
0.8 38.7 92.0
2.2 41.6 138.0
4.0 42.4 131.0
5.8 43.7 131.0
Fuente Geodinamica (2023)
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Figura 56. Resultados Angulo de Friccion Vs profundidad S-3

e SONDEO4
Tabla 33. Resultadosde ¢y ¢’ S-4
Profundidad
: ) c
media
0.6 26.2 18.8
Fuente Geodindmica (2023)
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Figura 57. Resultados Angulo de Friccion Vs profundidad S-4

12.3.2.2 PORCENTAJE DE RECOBRO

De los registros de perforacion se puede observar que el porcentaje de recobro de las muestras
del sondeo S-1 es alto con una variacion entre 60 a 90 %, tal como se indica en la siguiente
Figura.
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VARIACION DEL PORCENTAJE DE RECOBRO
CON LA PROFUNDIDAD S-1
RECOBRO (%)

(41}
o

60 70 80 90 100

PROFUNDIDAD
OO~ AEWON = O

®Limos ®@Arcillas

Figura 58. Variacion del porcentaje de recobro con la profundidad S-1
Fuente: Geodinamica Ingenieria (2023)

Para el sondeo S-2 se observa que el porcentaje de recobro de las muestras esta en una
variacion entre el 40 y el 90 %, tal como se indica en la siguiente Figura.

VARIACION DEL PORCENTAJE DE RECOBRO
CON LA PROFUNDIDAD S-2
RECOBRO (%)

w
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Figura 59. Variacién del porcentaje de recobro con la profundidad S-2
Fuente: Geodinamica Ingenieria (2023)

AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A
| 125



ELABOBACION DE ESTUDIOS BASICOS DE
ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN

MASA, A ESCALA 1:5.000 ACORDE CON LOS REQUISITOS DINAMICA
' DEL DECRETO 1077 DE 2015, PARA 8 NODOS DE
ALCALDIA MAYOR EQUIPAMIENTOS RURALES DE LA LOCALIDAD DE
DE BOGOTA D.C. SUMAPAZ 1T

AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestidn de Riesgos
y Cambio Climabco S.A.

Para el sondeo S-3 se observa que el porcentaje de recobro de las muestras estid en una
variacion entre el 70y el 90 %, tal como se indica en la siguiente Figura.

VARIACION DEL PORCENTAJE DE RECOBRO
CON LA PROFUNDIDAD S-3
RECOBRO (%)

)]
o

70 80 90 100

PROFUNDIDAD
©C OO rON 2O
[ ]

®Limos ®Arcillas

Figura 60. Variacién del porcentaje de recobro con la profundidad S-3
Fuente: Geodinamica Ingenieria (2023)

Para el sondeo S-4 se observa que el porcentaje de recobro de las muestras esta en una
variacion entre el 40 y el 90 %, tal como se indica en la siguiente Figura.
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VARIACION DEL PORCENTAJE DE RECOBRO
CON LA PROFUNDIDAD S-4

RECOBRO (%)
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Figura 61. Variacion del porcentaje de recobro con la profundidad S-4
Fuente: Geodinamica Ingenieria (2023)

12.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

Durante la ejecucion del proyecto se realizaron ensayos de, analisis granulométrico,
determinacion de la densidad (Peso unitario), determinacién de la gravedad especifica,
determinacion limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, determinacién de
contenido de agua, compresion inconfinada, hidrometrias, corte directo en condicién CD,
consolidacién rapida y determinacién del contenido organico. Las cantidades de ensayos se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 34 — Cantidades de ensayos realizados para el nodo Raizal

ENSAYOS DE LABORATORIO CANTIDAD
Anadlisis granulométrico de los agregados grueso y 5
fino
Determinacion de la densidad (peso unitario) de 3

muestras de suelo.

Determinacion de la gravedad especifica de las
particulas solidas de los suelos y del llenante 1
mineral, empleando un picnémetro con agua
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Determinacion limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad de suelos

Determinacion en el laboratorio del contenido de
agua (humedad) de muestras de suelo, roca 'y 8
mezclas de suelo - agregado

Compresion inconfinada en muestras de suelo 1

Determinacion de los tamafios de las particulas de
los suelos (granulometria por tamizado e 3
hidrometria)

Corte directo en condicién CD, consolidada -

drenada (3 puntos) 1
Consolidacion Répida 1
Resistencia a la compresion uniaxial de muestras 1
de rocas intactas
Determinacion del contenido organico de un suelo 1
mediante el ensayo de pérdida por ignicion
Carga puntual en muestras de roca intacta 1

(*) Se toma un resultado de peso unitario de los ensayos de compresion inconfinada

12.4.1 HUMEDAD NATURAL Y LIMITES DE ATTERBERG

La humedad natural a lo largo del perfil del subsuelo presenta una variacion entre 7.40 % a
69.80 %, donde se evidencia que los valores de humedad del suelo o estrato disminuyen a
medida que la profundidad aumenta.

A continuacion, es posible observar la grafica de la humedad natural presentada.
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Figura 62. % Humedad Vs Profundidad

12.4.2 LIMITES DE ATTERBERG

Para este nodo, se realizé un ensayo de limites de Atterberg para la muestra 3 del sondeo 3,
el limite liquido el cual permite determinar el porcentaje de humedad con que un suelo
cambia es de 55%; para el caso del limite plastico, que es la humedad a la cual un pequefio
cilindro de suelo comienza a desmigajarse es del 27%. Por Gltimo, el indice de plasticidad el
cual indica el tamafio del intervalo de variacion del contenido de humedad con el cual el
suelo se mantiene plastico, presenta un valor de 28%.

De acuerdo con la carta de plasticidad el material se clasifica como una grava arcillosa con
arena (GC) tal como se incluye en la siguiente Figura.
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Figura 63. % Carta de plasticidad de Casagrande

12.4.3 GRANULOMETRIA

A una profundidad de 1.0 m 1.3 m, es posible encontrar una composicion granulométrica de
51.3% de finos, 23.9% de arenas y 24.7% de gravas. La composicion granulométrica
promedio del material encontrado a una profundidad de 1.1 ma 1.7 m, es de 85.9% de finos,
13.5% de arenas y 0.6% de gravas.

Para una profundidad desde 1.6 m hasta 2.1 m, la composicién granulométrica es de 44.9%
para finos, 18.7% para arenas y 36.4% para gravas. A una profundidad de 2.05 m a 2.55 m,
se presenta una composicion granulométrica promedio de 35.8% de finos, 40.5% de arenas
y 23.7% de gravas. Por ultimo, para una profundidad de 5.1 m a 5.5 m, la composicion
granulométrica promedio es de 8.8% de finos, 31.4% de arenas y 59.7% de gravas.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la determinacién de los tamarios de
las particulas de los suelos.
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Figura 64. Distribucion granulométrica Vs profundidad
12.4.4 PESO UNITARIO:

El peso unitario total presenta una variacion entre 19.58 kN/m3 a 19.73 kN/m3, con un valor
promedio de 19.60 kN/m?.
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Figura 65. Peso unitario Vs. Profundidad

12.45 GRAVEDAD ESPECIFICA

Para este nodo, el valor de gravedad especifica (Gs) obtenido se encuentra entre de 2.452 a
2.790.

GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)

Gravedad Especifica

2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85
0.00

1.00

Profundidad (m)
A wN
o o o
o o o

o
o
S)
[ ]

6.00

Figura 66. % Gravedad especifica Vs Profundidad
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12.4.6 CORTE DIRECTO

Este ensayo se realiz6 sobre 1 muestra extraida del presente estudio, permitiendo determinar
las condiciones o parametros de resistencia de los materiales mas superficiales o rellenos,
junto con el material identificado del S3 (M4) sobre el cual se extrajo una muestra
representativa por medio de barrena. El valor obtenido para angulo de friccion es de 34° y de
16.67 kPa para cohesion en el estrato 4.

Tabla 35 — Resultados de ensayos de corte directo

., | Angulo
. Cohesion g
Profundidad L \ de
Sondeo | Muestra Descripcion C o
(m) friccion
kPa ,
(9"
Arcilla limosa plastica
con arena fina, gravas
finas, trazas de lutita
oxidadas, humedad
S3 4 20-48 media, consistencia muy | 16.67 34
rigida, color de la muestra
café con manchas de color
habano, amarillo oscuro y
gris.

12.4.7 CONSOLIDACION RAPIDA:

Este ensayo se realiz6 sobre 1 muestra extraida del presente estudio, junto con el material
identificado del S1 (M5). El esfuerzo de pre consolidacion para esta muestra fue de 182 kPa.

Tabla 36 — Resultados de ensayos de corte directo

. Esfuerzo de Pre
Profundidad N .
Sondeo | Muestra Descripcion consolidacion

(m)
(kPa)

Arcilla limosa con arena fina
intercalada, gravas finas, trazas de
color amarillo oscuro, humedad
S1 4 45-51 . . i ) 182
media, consistencia media, color
de la muestra habano con manchas

de color amarillo oscuro.
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12.4.8 HIDROMETRIAS:

Este ensayo se realizd en tres muestras extraidas del presente estudio, en los materiales
identificados del S2 (M3), S3 (M2) y AP-2 (CUBO), en los cuales se obtuvieron los
siguientes resultados:

- S2(M3):
En esta muestra se obtuvieron los siguientes resultados:
e % de gravas > 31.8%
e % de arena gruesa - 8.7%
e 9% de arena media 2> 11.2%
e 9% de arena fina 2> 10.6%
e 9% de finos 2 37.7%
e % de Limos 2 6.2%
o 9% de arcillas > 31.5%

La siguiente figura, permite conocer la curva hidrométrica de la muestra en estudio.

CURVA HIDROMETRIA

100.000
50.000
E0.000
70.000
60.000

50.000

% PASA

40.000

30.000

20,000 —

10.000

0.000
1.000 p-100 0.010 0.001
DIAMETRO (mm)

Figura 67. % Curva Hidrometria S2(M3)
Fuente: Bateman Ingenieria S.A.S. (2023)

- S3(M2):
En esta muestra se obtuvieron los siguientes resultados:
e % de arena media 2> 3.1%
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e % dearenafina > 5.5%
e 9% de finos 2 91.5%

e 9% deLimos =2 42.1%

e % de arcillas 2> 49.4%

La siguiente figura, permite conocer la curva hidrométrica de la muestra en estudio.

CURVA HIDROMETRIA

100.000
30.000
£0.000
70.000 \
60.000 K

50.000 =

% PASA

40.000

30.000

20.000

10.000

0.000
1.000 0.100 0.010 0.001

DIAMETRO (mjm])

Figura 68. % Curva Hidrometria S3(M2)
Fuente: Bateman Ingenieria S.A.S. (2023)

- AP-2 (CUBO):
En esta muestra se obtuvieron los siguientes resultados:
e % de arena media 2> 1.0%
e % dearenafina > 11.3%
e 9% definos = 87.7%
e % de Limos 2> 18.1%
e 9% de arcillas 2> 69.5%

La siguiente figura, permite conocer la curva hidrométrica de la muestra en estudio.

AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A
| 135



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestidn de Riesgos
y Cambio Climabco

100.0
500

200

60.0

S0

%% PASA,

300

200

0o
1.0:00

ELABORACION DE ESTUDIOS BASICOS DE
ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN
MASA, A ESCALA 1:5.000 ACORDE CON LOS REQUISITOS DINAMICA
DEL DECRETO 1077 DE 2015, PARA 8 NODOS DE
EQUIPAMIENTOS RURALES DE LA LOCALIDAD DE
SUMAPAZ 14

CONTRATO No 278 DE 2022 o

CURVA HIDROMETRIA

0100 0.010 0.001
DIAMETRO (mm)

Figura 69. % Curva Hidrometria AP-2(CUBO)
Fuente: Bateman Ingenieria S.A.S. (2023)

A continuacion, es posible observar la tabla resumen de resultados de los ensayos realizados
para el nodo de estudio:
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Figura 70. Tabla resumen de resultados
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12.5 ANALISIS ESTADISTICO DETALLADO DE PARAMETROS
GEOTECNICOS:

12.5.1 ANGULO DE FRICCION Y COHESION:

Para realizar el anélisis estadistico, se toma el angulo de friccion, la cohesion y el peso
unitario como parametros geotécnicos requeridos en el estudio. Inicialmente, es importante
tener en cuenta la estimacion de los parametros de resistencia a partir del ensayo SPT, con la
metodologia propuesta por Gonzalez, A. J. (1999), donde se estimaron los parametros ¢’ y
con la metodologia de (Montenegro Padilla, 2014) de manera aproximada por tipo de
material. ES importante tener en cuenta que, para este andlisis, es necesario tener en cuenta
los parametros obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio. En la siguiente tabla, es
posible observar el valor de los pardmetros para cada uno de los sondeos.

Tabla 37. Pardmetros estimados para cada sondeo

Profundidad ,
media ¢
¢
Sondeo 1
0.8 28.0 25.0
2.8 25.2 18.8
5.3 28.0 25.0
6.2 28.0 25.0
6.9 34.4 50.0
Sondeo 2
0.7 57.1 200.0
1.7 75.9 200.0
5.1 65.4 200.0
Sondeo 3
0.8 38.7 92.0
2.2 41.6 138.0
4.0 42.4 131.0
5.8 43.7 131.0
Sondeo 4
0.6 26.2 18.8
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En la siguiente tabla, es posible observar el valor de los pardmetros obtenido a partir del
ensayo de corte directo:

Tabla 38. Pardmetros estimados a partir del ensayo de laboratorio

Profunc_hdad ¢ (kPa)
media
1@
S3 (M4)
3.55 | 34 | 16.67

Teniendo en cuenta los valores de los parametros estimados en cada sondeo a partir del
ensayo SPT, se determina:

12.5.2 ROCA BLANDA LODOLITA (Rbl):

12.5.3 Angulo de friccion (¢):

Teniendo en cuenta la descripcion de la UGI Roca Blanda Lodolita (Rbl), se toma en cuenta
el ensayo de Roca Intacta A Compresion Uniaxial realizado a la roca extraida del sondeo 4,
el cual da como resultado 23.27 Mpa, por lo cual para este parametro se toma un valor de
angulo de friccion de 45.

12.5.4 Cohesion (c"):

Teniendo en cuenta la descripcion de la UGI Roca Blanda Lodolita (Rbl), se toma en cuenta
el ensayo de Roca Intacta A Compresion Uniaxial realizado a la roca extraida del sondeo 4,
el cual da como resultado 23.27 Mpa, por lo cual para este parametro se toma un valor de
cohesion de 200 kPa.

Considerando el valor determinado por el laboratorio se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 39. Anlisis estadistico de parametros
¢ () C’ (kPa)
45 200
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12.5.5 PESO UNITARIO:

Teniendo en cuenta los pesos unitarios para los sondeos 1y 4, se obtiene:

Tabla 40. Andlisis estadistico (Peso Unitario)
Peso Unitario (kN/m3)

Media 19.5105
Error tipico 0.0635

Mediana 19.5105
Moda #N/D

Desviacion estandar  0.08980256
Varianza de la muestra 0.0080645

Curtosis #iDIV/0!
Coeficiente de
asimetria #iDIV/0!
Rango 0.127
Minimo 19.447
Maximo 19.574
Suma 39.021

Teniendo en cuenta los resultados de los pesos unitarios obtenidos en el laboratorio, se tiene
como media un valor de 19.5 kN/m?, el cual para el analisis a realizar tomara un porcentaje
de importancia del 100%, Como desviacion estandar, la cual mide la dispersion de la
distribucion, se tiene un valor de 0.09.

Realizando el andlisis, y aplicando los coeficientes de importancia descritos anteriormente,
se estiman los siguientes parametros para el estudio:

Tabla 41. Pardmetros Geotécnicos (Rbl)

$ () C’ (kPa) |y (KN/m?)

45 200 195
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12.5.6 SUELO TRANSPORTADO COLUVION (Stc):
12.5.6.1 Sondeo 2:

12.5.6.1.1 Muestra 1:

Profundidad
media ¢’ (kPa)
¢ ()
0.7 57.1 200.0

Para esta muestra se obtiene un valor de N7 = 42, donde para la profundidad media de 0.7
m, se encuentra un limo arcilloso, el cual presenta tedricamente un valor de 57.1° como
angulo de friccion y una cohesion de 200 kPa, donde para el analisis estadistico no se tiene
en cuenta estos valores, considerando que la consistencia es dura.

12.5.6.1.2 Profundidad 1.7 m:

Profundidad

media ¢’ (kPa)

$ (©)
1.7 75.9 200.0

Para esta muestra se obtiene un valor de N7o = 112, donde para la profundidad media de 1.7
m, se presenta rechazo, para el material arcilla limo arenosa de grano fino, gravas finas y
medias, se presenta teéricamente un valor de 75.9° como angulo de friccién y una cohesion
de 200 kPa, donde para el andlisis estadistico no se tiene en cuenta estos valores,
considerando que la consistencia es dura y posteriormente ya se encuentra material grueso,
por lo cual a una profundidad de 2 m se usa una barra NQ.

12.5.6.1.3 Muestra 6:

Profundidad

media ¢’ (kPa)

$ ()
5.1 65.4 200.0

Para esta muestra se obtiene un valor de N7o = 75, donde para la profundidad media de 5.1
m, se presenta rechazo para la lutita encontrada a esta profundidad, teéricamente se presenta
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un valor de 65.4° como &ngulo de friccion y una cohesion de 200 kPa, donde para el anélisis
estadistico no se tiene en cuenta estos valores, considerando que ya se encuentra roca en este
punto.

12.5.6.2 Sondeo 3:

12.5.6.2.1 Muestra 1:

Profundidad

media ¢ (kPa)

$ ()
0.8 38.7 92.0

Para esta muestra se obtiene un valor de N7o = 15, donde para la profundidad media de 0.8
m, se encuentra una arcilla limosa, la cual presenta tedricamente un valor de 38.7° como
angulo de friccion y una cohesion de 92 kPa, donde para el anélisis estadistico no se tiene en
cuenta estos valores, considerando que ya hay presencia de material grueso.

12.5.6.2.2 Muestra 3:

Profundidad

media ¢’ (kPa)

$ ()
2.2 41.6 138.0

Para esta muestra se obtiene un valor de N7o = 22, donde para la profundidad media de 2.2
m, se encuentra una arcilla limosa pléstica, la cual presenta teéricamente un valor de 41.6°
como angulo de friccion y una cohesion de 138.0 kPa, donde para el andlisis estadistico no
se tiene en cuenta estos valores, considerando que ya presenta una consistencia alta con
presencia de material grueso.

12.5.6.2.3 Muestra 5:

Profundidad

media ¢’ (kPa)

$ )
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Para esta muestra se obtiene un valor de N7o = 21, donde para la profundidad media de 4.0
m, se encuentra el material descrito en la muestra anterior, el cual presenta teéricamente un
valor de 42.4° como angulo de friccion y una cohesion de 131 kPa, donde para el analisis
estadistico no se tiene en cuenta estos valores, considerando que ya presenta una consistencia
alta con presencia de material grueso.

12.5.6.2.4 Muestra 7:

Profundidad

media ¢’ (kPa)

$ ()
5.8 43.7 131.0

Para esta muestra se obtiene un valor de Nzo = 21, donde para la profundidad media de 6.20
m, se encuentra un material limo arcilloso, el cual presenta tedricamente un valor de 43.7°
como angulo de friccion y una cohesion de 131 kPa, donde para el analisis estadistico no se
tiene en cuenta estos valores, considerando que ya presenta una consistencia alta con
presencia de material grueso.

Considerando los valores estimados a partir del andlisis presentado anteriormente, y
conociendo las caracteristicas del material presentado en esta unidad, se toma un porcentaje
de importancia del 100% para el valor de cohesién y angulo de friccion obtenidos en el
ensayo de laboratorio, considerando que el ensayo se realizé sobre una muestra extraida del
sondeo 3, el cual se encuentra ubicado sobre el coluvion, tal como se puede observar en el
plano UGI.

Tabla 42. Pardmetros S3 (M4)

Porcentaje g
%
(%) o
100% 34.0 16.7
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12.5.7 PESO UNITARIO:

DINAMICA

Para el peso unitario, se toma el valor obtenido en S3 (M5), considerando que este ensayo se
realiz6 sobre una muestra del sondeo 3. Obteniendo asi los siguientes parametros para esta

unidad:

Tabla 43. Parametros Geotécnicos (Stc)

$ ()

C’ (kPa)

¥ (KN/m?3)

34.0

16.7

19.7
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12.6 MODELO GEOLOGICO GEOTECNICO

Con base en el andlisis geologico se logra determinar la presencia de dos UGI,
correspondientes al suelo transportado coluvién y a la roca blanda lodolita. Con base en los
resultados de laboratorio se les asignan parametros geotécnicos, caracteristicas geomecanicas
de resistencia y densidad, las unidades son:

12.6.1 Suelo transportado coluvion (Stc)

Unidad generada por la presencia de procesos de remocion en masa antiguos que han
generado el movimiento, transporte y acumulacién de materiales sobre las laderas contiguas
al poblado; los procesos de remocion en masa corresponden a movimientos en masa
generados por el retiro de la cubierta vegetal arbustivo, la conformacion de potreros para
ganaderia, las pendientes fuertes, la pluviosidad alta y los materiales arcillosos sin consolidar.

Esta unidad se reconocié mediante los sondeos exploratorios y los apiques realizados, en los
registros exploratorios su espesor alcanzo mas de 5 m en el sondeo exploratorio S2 y mas de
6 m en el sondeo exploratorio S3; la unidad esté integrada por limos arcillosos y arenosos
con presencia de fragmentos de lutita y arenisca arcillosa, en el depdsito se observa
predominio de una matriz fina sobre la armazoén.

El proceso que genero el suelo transportado coluvion, presentado en el plano UGI, se generd
fuera del poligono de estudio, por lo cual no se realiza levantamiento de este proceso.

12.6.2 Roca Blanda lodolita (Rbl)

Conformada por una secuencia de lodolitas carbonosas de color gris oscuro a negro
estratificadas en capas de espesor medio a grueso con intercalaciones de areniscas de grano
fino estratificadas en capas de espesor medio. En el poligono estudiado aflora, sobre los
cortes realizados para la construccién de la via de acceso, presenta un rumbo N12 E y buza
38 NW.

Morfologicamente conforma laderas de forma redondeada, localmente irregular
principalmente de naturaleza estructural, corresponde a rocas de resistencia blanda y
moderadamente fracturadas.

En la siguiente figura se muestran las Unidades de Geologia para Ingenieria del poligono.
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UNIDADES GEOLOGICAS PARA INGENIERIA

Suelo Transportado Coluvion
Roca Blanda Lodolita
Sondeo Exploratorio
Deslizamiento

Stc‘..,:

PERFIL GEOLOGICO
ESC 1:750

030

310

Figura 71. Unidades geoldgicas para ingenieria poligono Raizal. Escala 1:5.000.

Tabla 44 Caracteristicas zonas geotécnicas

Suelo transportado coluvién (Stc) Entre 5—-8.0 m.

Humedad:

Peso Unitario:

16 - 69 %

19.7 KN/m®
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Angulo de friccion® 34.0°
Gravedad especifica 2.56 - 2.790
Cohesion 16.7 kPa

Material 2: Roca Blanda lodolita.

Roca Blanda Lodolita.

Peso Unitario: 19.5 KN/m?
Angulo de friccion 45°
Compresién Uniaxial 23.27 MPa

Tabla 45 — Resumen de parametros de resistencia obtenidos a partir de correlacion con N de SPT

Material | y (kN/m?3) | ¢’ (KN/m?) | ¢' ()

Stc 19.7 16.7 34.0
Rbl 19.5 200 45
Fuente Geodindmica (2023).

6 Carmona-Alvarez, J. E., & Ruge-Céardenas, J. C. (2015). Analisis de las correlaciones existentes del angulo
de friccion efectivo para suelos del piedemonte oriental de Bogota usando ensayos in situ. Tecnoldgicas, 18(35),
93-104.

" Bowles, J. E. (1988). Foundation analysis and design.
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12.7 NIVEL FREATICO

12.7.1 NIVEL FREATICO REPORTADO EN CAMPO

A manera de resumen se muestran las profundidades del nivel freatico obtenido en los
sondeos realizados para este sitio

Tabla 46. Tabla resumen de nivel freatico

Nivel
Sondeo Freatico (m)
S-2 1.95
S-4 35

12.7.2 ANALISIS DEL NIVEL FREATICO:

Definidas las unidades geotécnicas para los analisis basicos, es necesario evaluar la
inestabilidad resultante de la accion hidrica relacionada con la fluctuacion del nivel freéatico.

Para estimar la variabilidad del nivel freatico a partir de la variabilidad de la magnitud de la
infiltracion, se requiere realizar una clasificacion de las unidades geotécnicas segun los tipos
A, B, C o D. En lasiguiente figura, se definen los cuatro grupos de suelos:

Grupo A:

Grupo B:
Grupo C;

Grupo D:

Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido orgdnico v suelos con altos contenidos de arcilla.

Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente pldsticas v ciertos suelos salinos,

Figura 72. Clasificacion de los suelos
Fuente: (Chow V.T., 1994)

Para el presente estudio el tipo de suelo y uso de la tierra, se catalogo en el grupo de suelos
C, los valores de CN utilizados para el grupo de suelos C se presentan en la siguiente tabla.
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GRUPO HIDROLOGICO
US0 DE SUELO DE SUELO
A B C D

Tierra cultivada

Sin tratamiento de conservacién 72 81 a3 91

Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales

Condiciones pobres 68 79 86 a9

Condiciones 6ptimas 39 6l 74 80
Vegas derios 30 58 71 78
Bosques

Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83

Cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.

Optimas condiciones: cubierta en pasto (75 % o més) 39 61 74 80

Condiciones aceptables: cubierta en pasto (50 al 75 %) 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85 % impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72 % impermeables) 81 88 9] 93
Residencial

Tamafio promedio lote porcentaje promedio impermeable

i 85 o0 92

1/8 de acre 65 i - - -
1/4 de acre 38
37 72 81 86
1/3 de acre 30
1/2 de acre 25 o4 70 80 85
51 o8 79 84
1 de acre 20
Parqueadero pavimentado, techos, accesos, etc. 98 93 98 98
Calles y carreteras
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 &89

Figura 73. Valores de numero de curva para diferentes grupos hidrolégicos y uso del suelo
Fuente: (Chow V.T., 1994)

Se define un numero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100. Para superficies
impermeables y superficies de agua CN=100, para superficies naturales CN < 100.

Una vez realizada la clasificacion hidroldgica del suelo, se procedid a calcular la retencion
potencial maxima (S) la cual se determiné con la siguiente formula:

25400
S=""

— 254
CN

Donde:
CN = Numero de curvas seleccionadas para condiciones de humedad 11
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Con los registros de precipitacion diaria (P) suministrados por la estacion méas cercana al
poligono de estudio se procede a calcular la precipitacion infiltrada en 24 horas (P;), haciendo
uso de la ecuacién de lluvia- escorrentia del SCS, la cual se presenta a continuacion:

P,=P-P,
Donde Pe se calcul6 de la siguiente forma:

_ (P.0.25)?
€ pP+40.8S

P = Precipitacion diaria

Con los datos de precipitacion infiltrada en 24 horas, se procedio a calcula el valor de
precipitacion de infiltracion total, haciendo uso de los valores diarios de precipitacion
infiltrada para cada afio del registro y calculando la precipitacion infiltrada media anual
haciendo uso de la siguiente formula:

x1+x2+X3+"'+xn

X =

n
Posteriormente se procede a calcular la desviacién estandar (o) y el coeficiente de variacion
(CV) de los datos de precipitacion infiltrada media anual haciendo uso de las siguientes

formulas:

CV =—=%100

o
X

Se calculo la profundidad media del nivel freatico en milimetros reportados en las
exploraciones de campo:

pfl + pr + -+ Xn
n

W:

Por ultimo, se consider6 una intensidad de la lluvia infiltrada diaria (li20) para un periodo de
retorno de 20 afios. Este analisis se hace suponiendo una variacion a largo plazo del nivel
freatico. La profundidad del nivel freatico para dicho periodo se estimé haciendo uso de la
siguiente formula:
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Pr2o = (Pr — 1.65CVP;) — (I;,, * 24)

i20

Considerando que sobre este poligono se presentan 8 tipos de usos diferentes, estos usos
fueron agrupados en 5 grupos hidrolégicos del suelo, donde se toman asi:
e Cubierta de pasto (50% al 75%) - Pastos Limpios.
e Cubierta de pasto (75% o0 mas) - % Pastos Arbolados + % Pastos
Enmalezados + % Vegetacion secundaria.
e Cultivos sin tratamiento de conservacion - % Otros cultivos permanentes +
% Papa.
e Callesy carreteras - % Red vial
e Areas abiertas > % Parques cementerios.
e Residencial = % Area culturales + %Tejido urbano discontinuo

En el grupo hidroldgico del suelo denominado residencial, se encuentran las areas culturales
y el tejido urbano discontinuo con un valor de CN de 79.00 considerando las descripciones
dadas en la figura anterior

Teniendo en cuenta la metodologia mencionada para el proyecto y haciendo uso de las
ecuaciones anteriormente descritas se obtienen los siguientes resultados

Tabla 47. Resultado de nivel freatico asociado a una lluvia de 20 afios

RESULTADOS OBTENIDOS
GRUPO P20
UGI HIDROLOGICO CN ) h (m) hw (m)
DEL SUELO
Cubierta de pasto
(50% al 75%) 79.00 3.49 8.00 451
Cubierta de pasto
(75% o més) 74.00 1.94 8.00 6.06
Rbl Cultivos sin
tratamiento de 88.00 1.94 5.00 3.06
conservacion
Calles y carreteras 89.00 3.49 5.00 1.51
Areas abiertas 79.00 3.49 8.00 451
Residencial 79.00 3.49 5.00 151
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12.8 ANALISIS DE ESTABILIDAD
12.8.1 TALUD INFINITO

El método de talud infinito es un método para determinar el factor de seguridad de un talud,
suponiendo que el talud se extiende de forma infinita en todas las direcciones y que el
deslizamiento ocurre a lo largo del plano paralelo a la cara del talud. Este método cumple
con condiciones para el equilibrio de fuerzas y equilibrio de momentos a pesar de que no se
consideran explicitamente, debido a que las fuerzas son colineales y las fuerzas normales
acttan en el centro del talud (Duncan J.M., 2005)

Para un talud uniforme y relativamente largo en el cual el mecanismo de falla esperado no
es muy profundo, los efectos de borde son despreciables y el factor de seguridad puede
calcularse a partir de una unidad de area con base en el criterio de Mohr- Coulomb.

Para realizar el andlisis del método de talud infinito, se requieren conocer los siguientes
parametros:

e Altura de la masa deslizante z

e Altura del agua subterrdnea medida durante el movimiento h
e Angulo de inclinacion de la horizontal g

e Peso especifico del suelo y

e Presion de poros u

e Cohesionc

e Tensidn vertical efectiva sobre el plano de deslizamiento o
e Resistencia al corte sobre el plano de deslizamiento o,

e Resistencia al esfuerzo cortante ¢

e Angulo de rozamiento del terreno ¢

Para determinar la tension vertical efectiva sobre el plano de deslizamiento se utilizé la
siguiente expresion.

__ Pesoefectivo del prisma por (und)de profundidad

Superficie de actuacion

o=z * cosply —yw (1 - &)]

AUTOR: GEODINAMICA INGENIERIA S. A
| 153



ELABOBACION DE ESTUDIOS BASICOS DE
ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN

MASA, A ESCALA 1:5.000 ACORDE CON LOS REQUISITOS DINAMICA
' DEL DECRETO 1077 DE 2015, PARA 8 NODOS DE
ALCALDIA MAYOR EQUIPAMIENTOS RURALES DE LA LOCALIDAD DE
DE BOGOTA D.C. SUMAPAZ 1T

AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestidn de Riesgos
y Cambio Climabco S.A.

Obtenida la tension vertical efectiva sobre el plano de deslizamiento, se procede a calcular la
resistencia al corte sobre el plano de deslizamiento:

op =z * cosP?ly —vw (1 —&)]
y la resistencia al esfuerzo cortante calculada por la formula propuesta por Coulomb.
T =c+2z*cosP?ly —yw (1 — )] * Tand

La fuerza perturbadora que induce la tensidn de corte sobre el plano de deslizamiento, es la
componente del peso total del prisma actuando sobre el plano de deslizamiento, esta se
determind por medio de la siguiente expresion:

z
Tension perturbadora = % * sen2f

El factor de seguridad varia con la posicion del nivel fretico de acuerdo con la relacion r,
que se denomina coeficiente de presién de poros y que relaciona la presion de poros con la
altura del suelo, para determinar esta relacion se utilizo la siguiente formula

T, =

N|=

Como se menciona anteriormente el factor de seguridad varia con la posicion del nivel
freatico, por lo que esto se debe tener en cuenta a la hora de ser determinado. Para el presente
estudio el factor de seguridad se determina por medio de la siguiente expresion:

_c+ (z*cosp?xy — ) * Tang

VZ—Z *x sen2f

F

12.8.1.1 Angulo de inclinacién de la horizontal B

El valor del Angulo beta para el poligono de estudio esde g = 22 °
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Figura 75. Método del Talud Infinito
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_ METODO DEL TALUD INFINITO
GEODINAMICA INGENIERIA
WIDIGER
offiica Insteutn Distitel de Gastion de Riespos
No. DEL 188 Zonificacion Sumapaz ——
1 PROYECTO:
ENN
Coeficiente de seguridad (Método del Talud Infinito)
y
1m e e
= V=T "
o z
3 e Y
L 5\199"&
Z
i3
tensidn resistente
" tensién perturbadora
¢+ z*cosfly —y, (1 — £)] * Tand
= z
% * sen2f}
F _ct (z*cas,ﬁ’z* y —u) * Tand
Yz, sen2f
2
DATOS ENTRADA DATOS SALIDA
< 19 N/ B 03839724 Rad
z 6.5 m P 0.5462881 Rad
Ty 18 m n 17.658 N/m”
v 19.6 N Fs 1.692
Tw 981 N’
B n s
+ 313 =
RESULTADO
Fs 1.692
SALTA? NO
(MEDIA? NO
(BAJA? SI
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12.9 EVALUACION Y ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN
MASA:

Tomando como base la Guia Metodoldgica del Servicio Geologico Colombiano, a partir del
cual se establece que los estudios realizados para escalas 1:5000, se desarrollaron por medio
de andlisis deterministicos e informacion secundaria existente (cartografia) la generacién de
los mapas tematicos relacionados a geologia, geomorfologia, coberturas y uso del suelo.

Asi mismo, se tomd en cuenta los factores condicionantes tales como la UGI, elementos
geomorfoldgicos, la exploracion béasica del subsuelo, informacion secundaria relacionada a
eventos ocurridos con movimientos en masa en las areas de estudio y coberturas y usos del
suelo.

A continuacién, se detalla lo realizado a lo lardo del presente informa, donde es posible
destacar:

A. (UGI), Informacidén geologica con la distribucién, propiedades fisicas y mecanicas
de las rocas, suelos, nivel freatico, caracteristicas del relieve, dicha informacion
permitio diferenciar materiales aflorantes, definir el espesor de suelo, las
caracteristicas estructurales y caracterizar los materiales de acuerdo las propiedades
mecanicas. Esta informacion se desarrolla a lo largo del Capitulo 6 del presente
informe.

B. En el caso de la geomorfologia, Se identifican y caracterizan las geoformas, a partir
de informacion relacionada con morfogénesis, morfologia, morfometria y
morfodinamica. Se realizé el registro de las condiciones actuales del lugar a través
del levantamiento en campo y con fotografias que evidencian el estado de las
mismas, asi como el uso de sensores remotos que permitan complementar esta
informacion, la cual ira como complemento de la geomorfologia. Esta informacion
se desarrolla a lo largo del Capitulo 7 del presente informe.

C. Se determina la presencia de procesos morfodinamicos dentro del poligono. Esta
informacidn se desarrolla a lo largo del Capitulo 8 del presente informe.

D. Se delimitan las zonas homogéneas de analisis estableciendo para cada una de ellas
su UGI, asi como la influencia que tiene en cada una de estas los factores detonantes,
como lo es el factor sismo, se debe determinar el factor k (coeficiente de aceleracion
para un periodo de retorno de 100 afios) el cual se toma a partir de un estudio realizado
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por el IDIGER para la localidad de Sumapaz. Esta informacion se desarrolla a lo largo
del Capitulo 9 del presente informe.

E. Usos y coberturas de suelo se desarrolla conforme a la metodologia Corinne Land
Cover, adaptada para Colombia por parte del IDEAM,; alli se basa en la determinacion
del nimero de curva (CN) con el cual se busca encontrar valores de nivel freatico y
laminas de agua, si se tiene en cuenta la lluvia como un factor importante causante de
los movimientos en masa; los factores a evaluar principalmente son de tipo antropico
donde se evidencien cambios en el uso del suelo, cortes de ladera y explanaciones.
Esta informacion se desarrolla a lo largo del Capitulo 10 del presente informe.

F. Se delimitan las zonas homogéneas de andlisis estableciendo para cada una de ellas
su UGI, asi como la influencia que tiene en cada una de estas los factores detonantes,
como lo es lluvias el factor detonante lluvia se analiza la lluvia para un periodo de
retorno de 20 afios. Esta informacion se desarrolla a lo largo del Capitulo 11 e item
12.6.3. del presente informe.

G. Con la exploracion basica del subsuelo, se realiza la caracterizacion de las unidades
del modelo geoldgico-geotécnico para el poligono de estudio, se ejecutan los y
sondeos proyectados inicialmente. Estas muestras deberan tener sus respectivos
ensayos de laboratorio, segun sea el caso. Esta informacion se desarrolla a lo largo
del Capitulo 12 del presente informe. Con la clasificacion aplicada en la zona de
estudio, se define una malla con herramientas SIG donde se establezcan los valores
de estratificacion, profundidad y nivel de agua para las columnas de suelo y/o roca.
Cada unidad geotécnica homogénea definida tendra su respectivo modelo geolégico-
geotécnico a partir de la informacion geoldgica y geomorfoldgica, donde se definen:
o Pendiente del terreno
o Espesor del suelo y su variacion
o Lito estratigrafia hasta el sustrato rocoso
o Posicion del nivel freatico

Una vez realizado lo mencionado anteriormente, se procede a establecer el modelo
geoldgico-geotécnico, donde se identifican las unidades geotécnicamente homogéneas y con
esto, plantear para cada caso el modelo conceptual, mediante el cual se establecen las
caracteristicas geologicas y geomorfologicas, asi como los pardmetros geotécnicos para
calculo de estabilidad en la zona de estudio de manera deterministica. Posteriormente se
define si la unidad de anélisis es una unidad de suelo o roca, en el caso de los suelos se
aplicara la ecuacion de talud infinito, mostrada en el item 12.7 del presente documento, la
cual se puede aplicar empleando la funcion Raster Calculator del aplicativo ArcMap, para lo
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cual se deben rasterizar previamente la totalidad de variables que se encuentran dentro de la
ecuacion.

12.9.1 EVALUACION Y ZONIFICACION DE AMENAZA

Teniendo en cuenta la informacion desarrollada a lo largo del presente estudio, se procede a
realizar la clasificacion de amenaza, la cual se define a partir del factor de seguridad en el
caso de los suelos, de esa forma se establecen tres niveles de amenaza ante deslizamiento,
los cuales son alto, medio y bajo. En caso de requerir la metodologia a aplicar en las unidades
de roca Para las unidades de roca se empleara la metodologia correspondiente al SMR.

Para la clasificacion del nivel de amenaza para el area de estudio, se considera el factor de
seguridad y los criterios de clasificacion de la siguiente tabla de la guia del SGC, se tiene la
representacion del nivel de amenaza en la zona de estudio, donde se incluye la respectiva
leyenda y/o convencion con las caracteristicas fisicas de cada unidad segln la categoria
establecida, los procesos predominantes y los dafios que pudieran ocasionar.

NIVEL DE AMENAZA FACTOR DE VALOR DE SMR COLORENEL
SEGURIDAD MAPA
Alta <1,1 <40 Rojo
Media 1,1-1,5 41-60 Amarillo
Baja >1,5 >60 Verde

Figura 76. Clasificacion de la amenaza de un talud ante deslizamiento
Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)., 2016)

A continuacién, es posible conocer a detalle las descripciones de la amenaza por remocién
en masa de la zona de estudio.

VEERY

Este nivel de amenaza, se presenta cuando el rango del factor de seguridad (FS) es menor o
igual a 1.1. Estas zonas se caracterizan por:

e Presentar en los deslizamientos rotacionales grandes superficies de falla.
e Presentar en los suelos residuales o materiales de deslizamientos, un nivel freatico en
promedio a 15 m de profundidad.
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La amenaza alta también esta dada para las zonas mas empinadas del nodo, las cuales
presentan inclinacion mayor a los 25 grados. Las zonas de deslizamientos activos se
distinguen por la falla de los taludes en un evento de sismo y lluvia fuerte.

12.9.1.2 Nivel de amenaza medio:

Este nivel de amenaza, se presenta cuando el rango del factor de seguridad (FS) esta entre
1.1y 1.5. Estas zonas se caracterizan por:

e Son suelos finos granulares sueltos, como lo son areniscas y arcillas, en gran medida no
son residuales, depositos fluvioglaciares o deslizamientos antiguos.
e Presentar nivel freatico cercano a los 10 m de profundidad.

La amenaza media presenta unas pendientes entre 12 y 25 grados, estas zonas deben ser
manejadas con precaucion, ya que a largo plazo se pueden convertir en amenaza alta.

12.9.1.3 Nivel de amenaza bajo:

Este nivel de amenaza, se presenta cuando el rango del factor de seguridad (FS) es mayor a
1.5. Estas zonas se caracterizan por:

e Presentarse en la parte alta del deslizamiento, con presencia de arcillolitas y areniscas
con alta cohesion.

La amenaza baja presenta unas pendientes menores a los 12 grados, estas zonas no presentan
problemas en un evento de sismo o lluvias fuertes.

La evaluacion y zonificacién de amenaza, se realizara en dos condiciones, en la cual es
posible destacar la condicion actual y condicién futura, con lo cual se destaca:

12.9.2 CONDICION ACTUAL:

Para la evaluacion de las condiciones actuales se tiene en cuenta la metodologia de talud
infinito, la cual se describe a lo largo del item 12.7, en la cual se emplea la siguiente ecuacion:
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_c+ (zxcosp?xy — ) * Tang

F =
% * sen2f

Altura de la masa deslizante >z

Angulo de inclinacion de la horizontal 2> 8
Peso especifico del suelo > y

Presion de poros = u

Cohesion > ¢

Angulo de rozamiento del terreno 2> ¢
Presion de poros 2> u

AN N NN

12.9.3 CONDICION FUTURA:

Para la evaluacion de las condiciones futuras se tiene en cuenta la metodologia de talud
infinito, descrita en la guia metodologia del servicio geoldgico colombiano la cual permite
hacer uso de los factores detonantes como lo son:
e Las lluvias mediante la altura de la lamina de agua, determinada a partir del nivel
freatico correspondiente una lluvia de 20 afios de periodo de retorno.
e Los sismos mediante el coeficiente de aceleracion horizontal para un periodo de
retorno de 100 afios.

Haciendo uso de estos factores en la siguiente ecuacion:

(c’bseca+ (ybhcosa - kybh sina -y h_ cos* a) tan @)

F5=
ybh sin a+kybh cos a

Donde:

¢’y @’ Son los parametros de resistencia del suelo en la base de la columna de suelo, en
término de esfuerzos efectivos.

y = Es el peso unitario del suelo.

b = Es el ancho de la tajada (ancho de la celda).

h = Es la altura de suelo por encima de la superficie potencial de deslizamiento.

v =2 Es el peso unitario del agua.

h, —> Es la altura de la lamina de agua, determinada a partir del nivel freatico
correspondiente a una lluvia de 20 afios de periodo de retorno.

a > Es el &ngulo de inclinacion de la superficie de falla.

k = Es el coeficiente de aceleracion horizontal para un periodo de retorno de 100 afios.
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Los parametros ¢’ y tan (¢’) se toman mediante el andlisis estadistico realizado, para la
unidad geotécnica definida. La profundidad de la superficie de falla se toma como la
profundidad del suelo o la profundidad hasta el contacto entre dos unidades de diferente
comportamiento mecanico.

12.10 ANALISIS DE ZONIFICACION DE AMENAZA:

Inicialmente como unidades geolodgicas para ingenieria en el nodo de estudio, se encontrd
material clasificado como suelo transportado coluvién y roca blanda lodolita denominada asi
ya que por medio de la exploracion geotécnica se llegé hasta el punto que permitiera
caracterizar a que roca se asocia. Se define un espesor para el suelo transportado entre 5y 8
metros.

En el caso de la geomorfologia, Se identifican y caracterizan elementos geomorfoldgicos de
origen glaciar, donde se determina a partir de un andlisis de pendientes que sobre la zona se
presentan Laderas Onduladas Glaciares Inclinadas, moderadamente abruptas y abruptas.

Dentro del nodo de estudio se evidencio un proceso morfodindmico, se trata de una en masa
que corresponde a un deslizamiento rotacional que esta afectando una ladera cercana a donde
se emplaza el polideportivo que hace parte del colegio, a dicho proceso se le realizo un
inventario, teniendo en cuenta el formato del Servicio Geoldgico Colombiano (2016). El
proceso que genero el suelo transportado coluvidn de la zona occidental, se originé fuera del
poligono de estudio, por lo cual no se realiza el levantamiento de este proceso.

Mediante la informacidn del estudio de la Universidad Nacional “Elaboracién Del Mapa De
Remocion En Masa Del Suelo Rural De Bogota D.C., Para Su Incorporacion Al Plan De
Ordenamiento Territorial POT, A Escala 1:25000” del afio 2013, suministrado por el
IDIGER, El coeficiente de aceleracion es de Ao = 0.31 para una tasa de retorno (TR) de 475
afios.

Mediante la metodologia Corinne Land Cover, las coberturas del nodo de estudio se
clasifican en tejido urbano discontinuo, red vial, parques cementerios, areas culturales,
pastos, cultivos y vegetacion secundaria. y en el uso actual se encontrd usos agricolas,
conservacion, infraestructura y pecuario.

El factor detonante lluvia se analiza para un periodo de retorno de 20 afios, donde se analiza
la informacion pluviométrica de la estacion PM Nazareth, y alli se determina el valor de Pf20
y hw para la UGI cartografiada.
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Al realizar el andlisis estadistico detallado de los pardmetros geotécnicos, se identifican los
valores de la UGI cartografiable y el especialista a partir de los ensayos realizados en roca,
determina los valores para dicha unidad. Teniendo en cuenta los pardmetros geotécnicos se
aplica la ecuacion de talud infinito la cual se puede aplicar empleando la funcion Raster
Calculator del aplicativo ArcMap, donde se obtiene como resultado, el analisis de
zonificacion de amenaza actual y futura, anexado en la carpeta PLANOS RAIZAL
denominados Amenaza-Actual y Amenaza-Futura

12.10.1AMENAZA ACTUAL.:

121011 NiNSHGEEREHEZEEIG

Corresponde al 3.76%. del area total de estudio, corresponde a zonas con susceptibilidad alta
a baja en los movimientos en masa debido a las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas,
de composicidon de suelo y de las coberturas encontradas dentro del nodo. Para este sector las
lluvias diarias presentan un promedio de 39.45 mm desde el afio 1984 al 2021 y la
precipitacion media anual presenta un valor promedio de 1143.6 mm, el coeficiente de
aceleracion maximo horizontal es de 0.31 siendo este uno de los detonantes principales para
este nivel de amenaza. Teniendo en cuenta las geoformas presentadas en esta categoria la
posibilidad de que ocurra un movimiento en masa es maximas, ya que las pendientes son
altas, dentro del poligono se observa un deslizamiento rotacional que puede afectar la via. En
general las consecuencias que puede traer este nivel de amenaza son severas, ya que pueden
generar pérdidas humanas, de viviendas y cultivos.

12.10.1.2 Nivel de amenaza medio:

Corresponde al 96.25 %. del area total de estudio, corresponde a zonas con susceptibilidad
media a baja en los movimientos en masa debido a las caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, de composicion de suelo y de las coberturas encontradas dentro del nodo.
Las geoformas presentadas en esta zona son principalmente inclinadas y moderadamente
abruptas, para este nivel existe una posibilidad en que se generen movimientos en masa como
deslizamientos, reptaciones y flujos. En general las consecuencias que puede traer este nivel
de amenaza son destruccion parcial de viviendas, obras civiles, entre otros. Es necesario que
la comunidad haga uso y manejo adecuado del suelo, ya que los suelos presentan una
humedad alta, se recomienda generar politicas ambientales donde se hallan extinto las
coberturas.
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12.10.2AMENAZA FUTURA:

121021 NSRRI

Corresponde al 100.0%. del area total de estudio, corresponde a zonas con susceptibilidad
alta a baja en los movimientos en masa debido a las caracteristicas geologicas,
geomorfoldgicas, de composicion de suelo, factores detonantes como lluvias, sismos y de las
coberturas encontradas dentro del nodo. Para este sector las lluvias diarias presentan un
promedio de 39.45 mm desde el afio 1984 al 2021 y la precipitacion media anual presenta un
valor promedio de 1143.6 mm, el coeficiente de aceleracion maximo horizontal es de 0.31
siendo este uno de los detonantes principales para este nivel de amenaza. Teniendo en cuenta
las geoformas presentadas en esta categoria la posibilidad de que ocurra un movimiento en
masa es maximas, ya que las pendientes son altas, dentro del poligono se observa un
deslizamiento rotacional que puede afectar la via. En general las consecuencias que puede
traer este nivel de amenaza son severas, ya que pueden generar pérdidas humanas, de
viviendas y cultivos.

12.11 DISTANCIA DE VIAJE:

Para el andlisis de zonificacion de amenaza por movimiento en masa, se cumple con la
metodologia descrita en el capitulo 4, la cual se toma como base de la guia metodoldgica del
servicio geoldgico colombiano del afio 2016, a partir de la cual se establece que los estudios
realizados para escalas 1:5000 son desarrollados por medios de andlisis deterministicos,
metodologia se emplea para estudios base, tal cual lo precisa la escala de estudio requerida
en el contrato.

En la topografia suministrada por el IDIGER no es posible evidenciar si se presentaron
cambios en la zona de estudio, considerando que no se sabe con exactitud en qué fecha se
realizé el modelo de superficie.

Para la presente consultoria el analisis de la distancia de viaje con el fin de fines especificos
de ordenamiento territorial, requiere un rigor técnico que un estudio de amenaza escala
1:5.000 no permite abordar, ya que metodoldgicamente en estudios detallados se hace para
movimientos activos que se encuentren dentro del area de estudio, mediante métodos de
elementos finitos, por lo cual se requiere estimar parametros como la caida vertical y el
angulo del talud, situacién que sugiere una alta suposicion de parametros bajo los insumos
temaéticos establecidos en el estudio escala 1:5.000. Adicionalmente, la cantidad de sondeos
es escaso, por lo cual no se permitid caracterizar los datos requeridos para dicho analisis, de
esta forma se estima un valor de distancia aproximado en aquellas zonas que presenten
movimientos activos.
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Sin embargo, para escalas basicas es posible generar una prediccion aproximada de este
parametro bajo métodos analiticos como el de “la linea de energia” presentado por Heim
(1932, citado por Mavrouli et al., 2014), el cual se basa en la prediccion de la maxima
distancia de viaje recorrida por un bloque a lo largo de un perfil. A partir de la interaccion de
la topografia con una linea cuyo punto de partida, puede ser la zona de inicio o el punto més
alto de la ladera. (https://wwwz2.sgc.gov.co/archivos/GM(2017).pdf), anlisis que se tuvo en
cuenta en la definicion de la zonificacion de amenaza.

Dentro del nodo de estudio se presenta un movimiento activo, el material transportado por
este movimiento se depositaria directamente sobre la via, la cual presenta un ancho de calzada
aproximadamente de 7 m, dicho deslizamiento se presente sobre el corte realizado para la
construccidn de la via que pasa a lo largo del poligono de estudio.
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. De acuerdo a la informacion geoldgica elaborada por INGEOMINAS para la
cartografia de la plancha 265 Icononzo (1999) a escala 1:100.000, la cartografia
realizada para la elaboracion del mapa de remocion en masa del suelo rural de Bogot3,
FOPAE-UNAL (2013), a escala 1:25.000 y los levantamientos realizados a lo largo
de las visitas de campo, se detallaron las caracteristicas encontradas dentro del nodo,
determinando la presencia Formacién Chipaque (Ksch) y roca blanda (Rb6).

B. En el poligono evaluado, la vereda limita al occidente por la Falla de Nazareth, est4
conformado principalmente por rocas de edad Cretacico. La principal estructura
corresponde al Anticlinal del Raizal, el poligono estudiado se ubica en el flanco
occidental de la mencionada estructura, las capas presentan un rumbo N12° E y buzan
38" hacia el NW, dentro del poligono no se evidencian unidades geoldgicas de
superficie.

C. Enlageologia local del nodo Raizal, fue posible encontrar material clasificado como
suelo transportado coluvion y roca que de acuerdo a sus caracteristicas litoldgicas y
geotécnicas se clasifica en roca blanda lodolita (Rbl), considerando que en la
exploracion geotécnica se encontraron caracteristicas de la roca.

D. En la geomorfologia de la zona, se reconocen geoformas de ambiente glaciar, la cual
se denomina técnicamente como Ladera Ondulada Glaciar (Glo), y geoformas
denudativas, en la cual se encuentra depdsito coluvial, a partir de las pendientes se
realiza un cruce de informacién con este componente, y en el plano obtenido, se
observan las geoformas mas representativas dentro del nodo.

E. Se realiza el levantamiento de los procesos morfodinamicos encontrados dentro del
poligono, donde se generd el inventario de aquellos procesos que son cartografiables
a escala 1:5.000. Dentro del area de estudio, se evidencia una zona de depositacion
de un proceso morfodinamico que se genero fuera del poligono, por lo cual a futuro
se debe realizar un estudio de detalle para la zona.

F. El coeficiente de aceleracion para este nodo de estudio, es de Ao = 0.31 para una tasa
de retorno (TR) de 475 afios, esta informacion se toma a partir del estudio de la
Universidad Nacional “Elaboracion Del Mapa De Remocion En Masa Del Suelo
Rural De Bogota D.C., Para Su Incorporacion Al Plan De Ordenamiento Territorial
POT, A Escala 1:25000” del ano 2013, el cual fue suministrado por el IDIGER.
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G. Las coberturas de tierra para este nodo de estudio, se desarrolla conforme a la
metodologia Corinne Land Cover, adaptada para Colombia; se clasifican en tejido
urbano discontinuo, red vial, parques cementerios, areas culturales, pastos, cultivos y
vegetacion secundaria, donde se presenta una denominacion de pastos limpios que
ocupan el 69,4% del &rea del nodo, ademas tiene la presencia de un parque cementerio
y de una via que lo atraviesa de oriente a occidente, también se identificé la presencia
de una institucién educativa permitiendo reconocer que el &rea tiene un uso
dotacional.

H. El uso actual del suelo se refiere a la utilizacion que el hombre les hace a las
coberturas, por lo cual para el presente nodo de estudio se encuentran usos agricolas,
conservacion, infraestructura y pecuario.

I.  Seanaliza la informacion pluviométrica del nodo de estudio, tomando como base la
informacion de la estacion PM Nazareth, dicha estacion no es la méas cercana al nodo,
pero es la Unica estacion cercana que muestra informacion para realizar los
respectivos analisis, ya que las otras estaciones estan suspendidas o hacen parte del
EAAB.

J.  Se genera la curva IDF (Intensidad — Duracién — Frecuencia) para la estacion de
estudio, con un periodo de retorno de 2, 10, 20, 25, 50 y 100 afios. Los datos obtenidos
para periodo de retorno de 20 afios se usan para determinar las lluvias en la zona
durante 24 horas, considerando que se requiere para hallar el valor de Pf20.

K. Se realiza el levantamiento de las obras hidraulicas encontradas dentro del poligono,
las cuales se evaltan verificando el estado y las condiciones que presentan, para este
nodo de estudio, no se encontraron cuerpos de agua generados por la comunidad de
manera manual.

L. Se ejecutan los sondeos y los apiques programados para el sector, evidenciando que
en algunas perforaciones se encontro la roca, a partir de este anélisis, se justifican las
unidades geoldgicas regionales presentadas.

M. En la ejecucion de los sondeos se llevé a cabo el ensayo de penetracion estandar SPT,
del cual se obtienen los valores de N (golpes) que permiten correlacionar con la
consistencia los materiales arcillosos y la densidad de los materiales granulares,
obteniendo asi la variacion en profundidad de N en cada sondeo, de acuerdo a este
valor obtenido en campo, se realiza la respectiva correccion de N60 y N70.
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N.

Se genera la estimacion de parametros de resistencia a partir del ensayo SPT, con la
metodologia propuesta por Gonzélez, A. J. (1999) para la cohesion y la metodologia
de (Montenegro Padilla, 2014) para ¢, donde se grafican puntos (ov, t) en planos
Mohr — Coulomb, donde los coeficientes de la regresion lineal corresponden a los
parametros geomecanicas efectivos buscados, y finalmente estimar de manera
aproximada los valores de ¢’y ¢.

Se realizan ensayos de, analisis granulométrico, determinacion de la densidad (Peso
unitario), determinacion de la gravedad especifica, determinacién limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad, determinacion de contenido de agua,
compresion inconfinada, hidrometrias, corte directo en condicion CD, consolidacion
rapida y determinacion del contenido organico, los cuales se analizaron de manera
detallada.

Se realiza un andlisis estadistico detallado de los parametros geotécnicos, donde se
toman cada una de las muestras extraidas y se analizan de acuerdo a las caracteristicas
y los resultados de ¢ y c'.

Se realiza el modelo geoldgico geotécnico con base en el analisis geoldgico y se logra
determinar la presencia de suelo transportado coluvion y roca blanda lodolita, las
cuales son UGI cartografiables, con base en los resultados de laboratorio y el analisis
estadistico se les asignan parametros geotécnicos, caracteristicas geomecanicas de
resistencia y densidad.

Se determina el numero de curva (CN) y los valores de nivel freatico y laminas de
agua, considerando la lluvia como un factor importante causante de los movimientos
en masa, teniendo en cuenta la metodologia de servicio geoldgico colombiano (2016).

Teniendo en cuenta la escala de estudio 1:5.000, se realizé la evaluacién de los
diferentes pardmetros requeridos para el analisis de estabilidad mediante la
metodologia del talud infinito, los cuales fueron evaluados por cada especialista.

Se realizo el andlisis de estabilidad por la metodologia descrita por el servicio
geoldgico colombiano 2016, donde se evidencia mediante cada uno de los pardmetros
el nivel de amenaza para cada una de las zonas del poligono. Para el poligono de
estudio se obtiene que, en la zona donde se encuentra la escuela, presenta amenaza
alta.
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U. En la zonificacion actual del nodo, se evidencia que el 3.76% del area total de estudio

corresponde a un nivel de amenaza alto, donde estas areas corresponden a una
susceptibilidad alta a baja en los movimientos en masa debido a caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, de composicion de suelo y de las coberturas
encontradas, el 96.25% del &rea de estudio presenta un nivel de amenaza medio.

En la zonificacion futura se caracteriza un Unico nivel de amenaza, en lo cual el 100%
del area total del poligono se encuentra en amenaza alta, debido a las caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, de composicién de suelo, factores detonantes como
lluvias, sismos y de las coberturas encontradas dentro del nodo.

. Como recomendacidn se debera cumplir con la normatividad vigente (NSR-10) para

el caso de construccion de edificaciones de equipamientos; se debera prestar especial
atencion a los taludes generados y verificar si requieren analisis de Amenaza
detallados.

Se recomienda que los cambios de las coberturas y los usos del suelo generados por
acciones antropicas, deben realizarse de manera controlada, considerando que, al
realizar talas no controladas, deforestacion u otros cambios en los suelos, se generan
cambios en las propiedades analizadas para la amenaza del estudio.

De acuerdo al analisis realizado a lo largo del estudio, dentro del nodo de estudio se
presenta un movimiento activo, el material transportado por este movimiento se
depositaria directamente sobre la via, la cual presenta un ancho de calzada
aproximadamente de 7 m, dicho deslizamiento se presente sobre el corte realizado
para la construccion de la via que pasa a lo largo del poligono de estudio.
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